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PREFAŢĂ 


Industria construcțiilor de mașini și utilaje din jara noastră ave de rezolvat, în anii 
acestui cincinal, o serie de probleme de mare importanţă, printre cave veproiectavea e 
produse pentru vidicavea lor la nivelul tehnicii mondiale, asimilavea de noi produse, intensi- 
ficarea acțiunii de autoutilare în toate sectoarele. 

Pentru atingerea acestor obiective, este necesară o proiectare corectă, cu rezultate eco- 
nomice bune, vealizind în același timp siguranţa în funcționare a produselor. ks 

Cartea de faţă este destinată inginerilor care efectuează calculul mecanic al mașinilor 
și utilajelor, în primul rînd celor care lucrează în proiectare. D 

Primele trei capitole ale cărții descriu materialele folosite în construcția de mașini, 
fie ele metalice sau nemetalice. Se dau îndeosebi caracteristicile mecanice, proprietățile si 
compoziția chimică, date cave servesc atît pentru comanda lor, cît si pentru calculul de re- 
zistenfá. : T l 

Celelalte capitole se ocupă de variatele probleme de rezistență la solicitări statice și 
dinamice, stabilitate şi vibrații, precum si de metodele experimentale în mecanica corpurilor 
deformabile. " EE 

În lucrare se dau numai velafüle de calcul finale gi ipotezele, respectiv con ipe e 
aplicabilitate ale acestora. Graficele si tabelele care însoțesc relațiile de calcul fac posibilă 
tratarea unui mare număr de probleme asemănătoare. ^ M S 

Materialul cuprins în acest volum rezolvă problemele de calcul obișnuite ale Miner ut 
proiectant. Pentru probleme mai complicate, cititorul va consulta bibliografia dată ta frecare 
grup de capitole ` de asemenea, autorii volumului vor da cu plăcere indicații pentru bibliografie 


suplimentară. 


Prof. dr. doc. şt. GH. BUZDUGAN 
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1. FONTE SI OTELURI 


1.1. FONTE 


Cu toate cá plasticitatea ridicatá a unor categorii de fonte permite deformarea lor 
plastică si cu toate cá in multe cazuri din fontă se realizează ansambluri sudate,. fonta 
este materialul metalic utilizat cu precădere pentru piese turnate. Simplicitatea procedeului 
de obtinere a pieselor prin turnare permite obținerea unor economii care nu se realizează 
prin aplicarea celorlalte metode de construcție mecanică, economii care rezultă din urmă- 
toarele avantaje. 

— posibilitatea, de a combina, un anumit număr de organe individuale într-o singură 
piesă; 

— libertatea, trasajului, care permite obținerea imediată a piesei în forma sa defi- 
nitivă, reducîndu-se astfel la minimum costurile de prelucrare și realizindu-se economie 
de metal; 

— prețul relativ scăzut al modelelor, comparat cu cel al utilajelor specializate în cazul 
altor procedee de fabricare; 

— costurile generale mai scăzute în turnătorii datorită supletii programelor de fabri- 
care. 

Locul preponderent pe care îl ocupă piesele turnate din fontă în producția totală de 
piese turnate (80—85%) este determinat de o serie de avantaje pe care fontele le prezintă 
în raport cu alte aliaje: 

— contracție la solidificare mică (0— 1,9%, față de 4—6% pentru oţel sau aliaje ne- 
feroase) ; 

— domeniu larg de caracteristici mecanice; 

— proprietăți speciale interesante: capacitate mare de amortizare a vibratiilor ; 
ezistentá excepțională la uzură si gripare datorită, prezenţei grafitului, care asigură o auto- 
ubrifiere si retine un film de ulei chiar la presiune ridicată ` sensibilitate redusă la crestături; 
rezistență la compresiune de trei-patru ori mai mare decît rezistența, la tracțiune; se 
tratează termic bine, comparabil cu ofelurile cu conținut rididicat de carbon; rezistență 
relativ ridicată la atacul unor medii cu agresivitate mijlocie (apă, atmosferă, sol) ; rezistență 
la șoc termic. 


m n 


Fontele turnate în piese pot fi clasificate din mai multe puncte de vedere, ca de 
exemplu: structură, caracteristici fizico-mecanice, utilizări etc. În practica industrială, 
cel mai obișnuit mijloc de clasificare este cel după forma grafitului, si anume: fonte cenușii 
cu grafit lamelar, fonte cu grafit nodular și fonte cu grafit în cuiburi (fonte maleabile). 
De asemenea se mai folosește clasificarea in funcție de aliere (fonte nealiate și fonte aliate), 
sau în funcție de casurá (fonte albe si fonte cenușii) 


Alegerea și folosirea fontelor în construcția de mașini se face în funcţie de proprietă- 
tile mecanice, dintre care cele mai importante sînt standardizate: rezistența, de rupere la 
tracțiune, limita de curgere, rezistența, de rupere la încovoiere, alungirea, săgeata, duritatea 
Brinell, rezilienta.Cele mai importante proprietăți mecanice nestandardizate ale fontelor sint: 
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— limita de elasticitate, o,; în mod convențional 
se admite ca limită de elasticitate rezistența corespun- 
zătoare unei alungiri remanente de 0,2% : fontele 
cenușii cu grafit lamelar nu posedă limită de elasticitate 
definită, dată fiind absența unei comportări real elastice 
(absența proportionalitátii între tensiune Si defor- 
matie — fig. 1.1. — diagrama tensiune — deformatie la 
solicitarea la tractiune pentru oteluri și fonte); 

-- modulul de elasticitate la tracțiune E; se deter- 
mină în general prin raportul dintre tensiune şi defor- 
matie; în cazul fontelor, la care porțiunea rectilinie din 
diagrama de deformare lipseşte (cazul fontelor cu grafit 
lamelar) sau este foarte mică (cazul fontelor cu grafit 
nodular sau în cuiburi), s-a definit noțiunea de modul 
de elasticitate în origine, E, care este coeficientul 
unghiular al tangentei în origine la curba tensiune- 

Fig. 1.1. deformație ; 
— rezistența la compresiune o,; 

— rezistența la oboseală og(o.,, oy etc.) 

— coeficientul efectiv de concentrare, care este raportul dintre rezistența la oboseală 
a epruvetei fără concentrator și rezistența la oboseală a epruvetei cu concentrator; 

— capacitatea de amortizare a vibratiilor, măsurată prin decrementul logaritmic 8; 

— temperatura, de tranziție, care este temperatura medie a intervalului în care, în 
cursul încercăii de rezilientá la diferite temperaturi, valorile energiei de rupere trec de la 
un nivel superior, la care ruperea este tenace, la un nivel inferior, la care ruperea este 
fragilă; 

— rezistența la uzură; 

— proprietățile la temperaturi ridicate. 


1.1.1. FONTE CENUȘII CU GRAFIT LAMELAR 


1.1.1.1. COMPOZIȚIE CHIMICĂ ȘI PROPRIETĂȚI. Compozițiile chimice orien. 
tative ale fontelor cenușii cu grafit lamelar şi ale fontelor cenușii cu grafit lamelar pen 
tru mașini-unelte se dau în tabelul 1.1, iar caracteristicile lor mecanice standardizate în 
tabelul 1.2. 

O parte din caracteristicile mecanice nestandardizate ale fontelor cenușii cu grafit 
lamelar se dau în tabelul 1.3. 

Rezistența la uzură a fontelor poate fi apreciată după valorile modulului de uzură: 


Duritatea Brinell x 103 
Modulul de uzură = 


Modulul de elasticitate, în daN/mm2 


Cu cît modulul de uzură este mai ridicat, cu atît rezistența la uzură e mai ridicată 
În tabelul 1.4 se dau modulele de uzură pentru diferite tipuri de fonte și oțeluri. 

În general, rezistența la uzură este cu atît mai mare cu cît duritatea este mai mare 
grafitul mai grosolan, cantitățile de carbon legat şi de fosfor mai mari. De obicei, elemen- 
tele de aliere care măresc duritatea, măresc $i rezistența la uzură. 

Comportarea, fontelor la temperaturi ridicate depinde de următorii factori: tendinţa 
de creştere și oxidare, rezistența la șoc termic, rezistența la fluaj și efectul temperaturii 
asupra caracteristicilor mecanice. 
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Tabelul 1.1 


Compozițiile chimice orientative ale fontelor cenușii 
cu grafit lamelar 
———————À———————iM'€ ÓXIÓ— Ee 


Compoziţia chimică, 96 
Marca fontei 
C Si Mn E E Alte elemente 
| Fc 10 3,0—3,8 | 2,1—2,7 | 0,5—0,8 1,2 0,15 — 
| Fe 15 3,0—3,6 | 1,8—2,4 | 0,5—0,8 | 0,65 015 | = 
| 3,1—3,4 | 2,5—2,8 | 0,5—0,7 | 0,9—1,2 0,15 ; - 
Fc 20 3,0—3,4 | 1,6—2,3 | 0,5—1,0 | 0,65 0,14 - 
Fc 25 2,9—3,3 | 55—2,0 | 0,7—12 0,3 0,12 s 
Fc 30 2,7—3,2 | 1,4—1,8 0,8—15, 02 0,12 ke l 
2,9—3,1 | 1,5—1,8 | 0,5—0,7! 02 012 | 0,8—1,5 Ni; 
0,4—0,6 Cr. 
| —1,6 | 09— 0,12 = 
e Fc 35 2,7—3,1 | L3—1,6 | 0,9—1,5 0,15 "Y 
e max. 3,1 | L4—1,6 | 0,6—0,75| 0,15 0,12 [0,5 Moil, 
GE? 27—3,0 | 16—2,1 | 0,7—1,0| 0,0 0,08 = 
| * ^ Sg 
a | se am 2,7—3,0 | 12—15|09—15| 02 0,12 | 0,3—0,5 Cr 
o | max.2,9 | 1,4—2,6 | 0,6—0,75| 0,5 | 0,12 |05—06 Cr; 
| i 2 Cu 
| max. 3,1| 1,5—2,5 | 0,6—0,75| 0,15 012 | L0—45Ni; 
0,8—1,0 Mo. 
*) 2,5—2,8 | 1,5—2,5 | 0,8—1,0 0,10 | 0,08 
| | | 
Q | FcX 20**) | 3,1—3,4 | 1,6—2,4 0,6 0,25 0,1 — 
= FcX 25 |3,1—3,3|1,6—22| 0,7 0,25 0,1 — 
- FcX 30 | 2,9—3,1 | 14—17 | os 0,15 0,1 - 
Si FcX 35 |2,8—3,0|1,3—1,5| 0,9 0,12 0,1 — 
i FcX 40 | 2,8—3,0 | 1,2—1,4 0,9 0,10 0,1 1 Cu;Mo 


*) Aceste fonte se elaboreazá in cuptor cu inducție folosindu-se în încărcătură mini- 4 
mum 80% fier vechi. 

**) Fontele cu simbolurile FcX 20— FcX 40 sînt fonte pentru mașini-unelte și se pres- 
criu respectiv pentru următoarele grosimi de perete: FcX 20 $i FcX 25: 5—50 mm; 
FcX 30; FcX 35; FcX 40: 10—50 mm 
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Tabelul 1.2 
Caracterisiticile mecanice standardizate 
ale fontelor cenușii cu grafit lamelar (STAS 568-67 și STAS 8541-70) 
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Tabelul 1.3 


Caracteristicile mecanice nestandardizate 
ale fontelor cenușii cu grafit lamelar 
a M À— 


Obosealá 


Capacitatea 
de amorti- 
: Rezistenta la Rezistenta Modulul Coeficientul| Zare expri- 
Marca fontei compresiune la forfecare de elasticitate | Rezistenţa | de concen-| mată prin 
la oboseală*) trare decrementul 
d logaritmic 
daN /mm? daN mm? daN /mm? daN /m2 8 x 10—4 
Fc 10 40— 50 (1,8... d); 7—9 1 > 150 
Re 15 55— 70 8—10,5 1 > 100 
Fc 20 60— 83 9—11,5 + 9 Li >60 
Fe 25 70—100 10,5— 12 +11 1;3 > 50 
Fc 30 82— 120 11 —14 +13 >40 
Fe. 35 95 — 140 12 — 14,5 +16 >30 
Fc 40 110— 140 12,5—15,5 +19 >25 


. Diametrul Rezistenţa | Rezistenţa | Săgeata la ; 
Marca fontei probei la tracţiune | la incovo- | încovoiere Duritatea 
turnate min, jere min. min. Brinell 
mm daN/mm? | daN/mm? mm 
T ——————————MÁÉÁÉÉÓÉÁá 
9 16 | 
13 14 | 
Fe 10 20 i 12 — | — 120—187 
30 10 | 
— 
9 25 — | — 
13 23 34 2 
Fe 15 20 18 32 2,5 143— 229 
30 15 30 4 
45 11 27 6 
13 28 41 2 
Es 20 23 39 3 156—285 
c Fc 20 30 20 36 4,5 
ba 45 16 33 6,5 
i 
Uu e | = 
13 33 — = 
u Fc 25 20 28 | 46 3 170—302 
30 25 42 3 
45 21 39 7 
| 8 | s 
20 33 e, E vi 
Fc 30 30 30 48 5,5 187—321 
45 26 45 7,5 
20 38 — -— 
30 35 54 D 207—321 
Fc 35 45 34 51 259 
| 
Fc 40 30 40 60 55 | 207—363 
45 36 37 | 7,5 
e FcX 20 30 20 40 8 170—240 
M e FcX 25 30 25 45 8 180—240 
HA FcX 30 | 30 30 50 9 190—240 
0 o FcX 35 | 30 39 55 10 (| 200—260 


*) Rezistența, la oboseală este dată, in general, pentru un ciclu de solicitare alternant 
simetric. 
Tabelul 1.4 


Modulul de uzurá pentru diferite fonte 
și oțeluri 


emm 


Volumul , d 
Materialul Structura grafitului, D es E n M S 

— —————————————— M M A Á——————À HÀ Ua! 
Fontá cenusie Perlitică 10 8,4 200 23,8 
Fontă maleabilă | Perlitică, 10 18,2 200 10,9 
Oțel semidur | Perlitică 0 20,3 200 9,8 
Fontá cálitá Martensiticá 10 12,6 590 46,8 
Otel cálit Martensiticá 0 20,3 610 21 


Creșterea fontei este mărirea permanentă a volumului piesei din fontă, care are loc 
fie la o menținere prelungită la temperatură ridicată, fie care urmare a unor încălziri și 
răciri alternative și repetate. Creșterea este consecința, a trei fenomene care se pot produce 
simultan sau separat: descompunerea carburilor, oxidarea internă a fontelor, formarea 
microfisurilor. Creșterea unei fonte perlitice nealiate, cu grafit lamelar, menținută, în aer 
la 500°C, este de aproximativ 1,8 x 10-4% pe oră. Creșterea, fontelor nealiate cu grafit 
lamelar, menținute la 715°C, în procente, este dată de relaţia: 

0,32 — 0,21%Mn + 0,13% Si — 0,73% 

Criteriul obișnuit pentru aprecierea, oxidării fontelor este creșterea în greutate dato- 
rită absorbției de oxigen. Cantitatea totală de oxid produsă (sau creșterea în greutate a 
epruvetei) depinde de compoziția chimică a fontei, de atmosfera și de temperatura ambiantă 
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Creşterea în greutate raportată la suprafața piesei la o menținere de 200 de ore 
pentru patru tipuri de fonte cu grafit lamelar nealiate si aliate, în funcție de tempera- 
tură este reprezentată în fig. 1.2. 

Fontele din fig. 1.2 au următoarea compoziţie: 


Wee ies TUM CA, | "mero | Nome o Mesa 

Compoziţia chimică, % Be. 
C 2,98 3,45 274 |© 178 
Si 1,14 1,64 1,93 4,63 
Mn 1,07 1,03 089 | 091 
P 0,18 1,15 004 | 010 
Ni - 1,18 14,62 | 22,46 
Cr - 0,92 2,11 | 2,52 
Cu — A | 


În fig. 1.3, a se prezintă viteza de fluaj la tracțiune pentru patru fonte cu grafit 


lamelar ale căror compoziții si proprietăți de bază se dau în tabelul 1.5, iar in ng. 1.3, b 
rezistența la fluaj pentru aceleași fonte. 


Influența temperaturii asupra diferitelor caracteristici mecanice ale fontelor cu grafit 
lamelar la încercări de scurtă durată rezultă din fig. 1.4. 


Tabelul 1.5 


Compoziția chimică și proprietățile mecanice 
ale fontelor din fig. 1.3, a 


e Duri- Compoziţia chimică, % 
Fonta ei a| tatea 
daN/mm'| gg | c | Si | Mn P S Cr | Ni | Mo | Cu V 
A 44,2 | 269 | 3,06 | 1,79 | 0,70 | 0,04 | 009 | 0,611 0,04 | 0,84 | 0,05 | — 
B 38,4 255 | 3,20 | 1,96 | 0,64 | 0,11 | 0,09 | 0,41 | 1,12 | 0,44 | 0,10 | 0,12 
C 31,4 225 | 3,31 | 1,56 | 0,68 | 0,19 | 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,73 | 0,15 | 0,02 
| 
D 29,8 217 | 3,27 | 1,74 | 0,72 | 0,26 | 0,16 | 0,08 | 0,15 | 0,07 | 0,12 | 0,02 


"7 — 69,22 
A 048 9 
^x 27178 
"^k 040 E 
S A4. 
= x 
8 032 m 
5 
Ki 
024 
ch AR, 
E. 4/6 MI" 23 
£L €. EK 
008 0200 400 600 G00 1000 
Temperatura , °l - 
p E] 900 080 1100 Fig. 1.4. 


Temperatura de mentinere, "C 


Fig. 1.2. 


e 


Tensiunea , daN/mm“ 


Tensiunea, da N/mm? 


1 
d M 
GODOT GOOI QOI QI 7 10 
Viteza de fluaj la 427 “C, %/h 
a 
3 
i 
| 
| 
4i 1 AN 100 7000 10000 
Timpul pină /a rupere /a 427 C. mh 
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Fig. 1.3. 
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Temperaturile scăzute exercită o influență redusă asupra caracteristicilor fontelor 
cenușii cu grafit lamelar, rezistența de rupere la tracțiune si duritatea crescînd totuși 
ușor cu scăderea, temperaturii (tabelul 1.6) 


Tabelul 1.6 


Rezistența de rupere la tracţiune și duritatea Brinel 

pentru cinci tipuri de fonte 

la temperaturi sub zero” C 
be 


Tipul fontei 1 | 2 3 4 5 
——————————————————————————É— 
Compoziţia chimică, 95 
Ctotal 3,56 3,42 3,64 3,78 3,42 
Caratit 3,06 2,35 2,94 3,26 2,82 
Si 1,80 1,24 1,81 2,03 2,17 
Mn 0,60 0,56 0,56 0,86 0,49 
S 0,53 0,33 0,51 0,09 1,08 
P 0,08 0,10 0,07 0,07 0,09 
Rezistența la tracțiune, daN /mm? 

la + 24°C 
la — ‘20°C 14,4 21,8 15,3 12,6 15,3 
la — 80°C 15,3 21,3 15,7 13,2 15,6 
la — 100°C we = 17,0 = 16,9 
— — 17,3 14,6 17,2 
Duritatea Brinell 
la + 24°C 134 | 180 151 142 164 
la — 20?C 140 — | — — 171 
la — 30°C 140 — | — = E 
la — 40°C 147 189 — 151 — 
la — 60?C | — j 195 | — 153 — 
la — 180?C — — | 199 — | 221 
Fontele cu grafit lamelar pot fi folosite cu succes in medii agresive (corosive), deoarece 


pentru anumite aplicaţii acestea, prezintă o rezistență la coroziune remarcabilă, iar pentru 
altele, cu toate că manifestă o anumită sensibilitate la coroziune, prețul lor de cost este 
mai scăzut decît cel al altor aliaje, astfel încît îngroşînd piesele pentru a le mări durata, 
de viață se obține totuși un pret de cost competitiv. 

Principalele proprietăți fizice ale fontelor cu grafit lamelar se prezintă în ta- 
belul 1.7. 

1.1.1.2. TRATAMENTE TERMICE. Tratamentele termice ale fontelor cu grafit 
lamelar permit îmbunătăţirea considerabilă a anumitor caracteristici mecanice. De exemplu 
se poate mări duritatea unei piese de fontă pentru a-i mări rezistența, la uzură, sau, din 
contră, se poate micșora această duritate pentru a-i îmbunătăți prelucrabilitatea, sau se pot 
elimina eventualele tensiuni interne rezultate din fabricare. 


MATERIALE 21 


Tabelu! 1.7 


Proprietăţile fizice ale fontelor cenușii 


cu grafit lamelar 
eeh i d a zic 


Dilatarea liniară 
. " 10-5 mm/mm-?C Forta Per- 
Tipul | Densi- | Căldura | Conducti- aert, | sem | D oa 
— i speciiică i /à 
fontei tatea (20— 100*C) enge " ii vitatea tivă See, 
g/cm? cal/g - *C cal/cm -°C »s Ze Ei 20—5006 | Uu OQ cm Oe G/Oe 
———MMM M——— € S Bed 
Fein |72 0,11 € |2,5 | 1560 
Fc 15 72 0,12 — T T 
Fc 20 7,2 0,121 12 
Fc 25 7,35 | 0,11—0,13 | 0,135 9—11 — 50— 100 
Fc 30 7,32 0,14 — 
Fc 35 7455 — 4 L 
Fc 40 7,35 13 LU 200 


În general, fontelor cu grafit lamelar D se pot aplica următoarele tipuri de tratamente: 
detensionare; recoacere de înmuiere ` călire și revenire. 

Ca urmare a tensiunilor interne apărute în piesele turnate, poate avea loc o micsorare 
a rezistenței mecanice, deformarea pieselor, sau chiar ruperea acestora, ceea ce în anumite 
cazuri face necesar tratamentul de detensionare. 

Tratamentul de detensionare se aplică numai categoriilor superioare de fonte cu grafit 
lamelar, în cazul în care este necesară o anumită stabilitate dimensională si dacă securitatea 
în serviciu o cere. 

Schema tratamentului de detensionare se prezintă în fig. 1.5 (curba A), temperaturile 
de detensionare fiind următoarele: 


510 — 565*C, pentru fonte cu grafit 7200 — Di EU. 2c a 
lamelar nealiate; 7198 |- Descompuneren 
565— 595°C, pentru fonte cu grafit caróurilor 
lamelar slab aliate; 1000 - . : 
595— 650°C, pentru fonte cu grafit 200 |- /murere Ferilizare 
lamelar înalt aliate. [S f A:r 
Durata de menținere recomandabilă ~ 800 Ez Temperaturi ae | T 7 1 
este de circa 2 ore, la durate mai lungi § 700 = inceput de ia Ca WIN 
nemaiavînd loc micgorári esențiale ale 3 I 
tensiunilor. Tratamentul dedetensionare P 600 WE er vid de 
nu schimbá structura fontei. ļ& 500 
Exemple de piese supuse tratamen- Kb 400 | 
tului de detensionare: cilindri și chiulase 
pentru compresoare de aer, colivii de 309 
rulmenţi cu bile, tambure de frîne si roti, 200 
cartere, arbori cotiti, plăci de ambreiaj, 700l- 
glisiere de mașini-unelte, cămăși de cilin- 
dru, matrițe de ambutisare, angrenaje, g peer Se 
cilindri hidraulici, piese pentru maşini- p 
unelte, piese pentru mașini de fabricat Fig. 1.5. 
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hirtie, piese pentru vane si supape, organe de pompe, compresoare pentru frigidere, piese 
pentru mașini de cusut, piese pentru mașini textile. 

Recoacerea de înmuiere constă în menținerea piesei la o temperatură suficient de ridi- 
cată, astfel încît să aibă loc descompunerea perlitei si eventual a cementitei libere. Această 
schimbare este însoțită de o îmbunătăţire a prelucrabilitátii, de o micșorare a tensiunilor 
interne, dar $i de o micșorare relativă, a caracteristicilor mecanice ale fontei. Modul în care 
se execută recoacerea de înmuiere şi categoriile de fontă la care se aplică aceasta rezultă, 
din tabelul 1.8 si din fig. 1.5 (curbele B, B, si C). 

Tratamentul termic de călire-revenire permite creșterea anumitor caracteristici ale 
fontelor, in special rezistența mecanică, duritatea si rezistența la uzură. 

În continuare se dau cîteva, exemple de piese care sînt supuse în mod frecvent unei 
recoaceri de inmuiere: blocuri și chiulase de cilindri, organe de motoare diesel, piese pentru 
cromenzi electrice, piese pentru arzătoare, piese pentru mașini de spălat, organe de mașini- 
unelte, colectoare de evacuare, tuburi și țevi, cartere de pompe, diverse piese pentru 
frigidere, mașini de cusut și maşini textile, ghidaje și scaune de supape. 

Dintre tratamentele de călire-revenire aplicate fontelor, cele mai importante sînt: 

— călirea superficială (cu flacără sau prin inducție); 

— călirea pătrunsă (,quench hardening"); 

— cülirea izotermá (,hot quenching"). 

Tratamentul de cálire superficială se face în vederea măririi rezistenţei la uzură a fontei 
pe o adincime foarte mică, prezentînd avantajul cá deformează numai puţin piesele de 
fontă. 

Temperatura de început de austenitizare în vederea călirii, T, se determină cu relația: 


T = 730°C + 28% Si — 25% Mn, 


unde % Sisi % Mn sînt conținuturile de siliciu, respectiv, mangan ale fontei. Atât la călirea 
cu flacără, cît și la cea cu inducție, se încăzește fonta puțin deasupra acestei temperaturi 
(sau ceva mai sus în cazul în care fonta este mediu aliată, de ex. 790—845°C la aliere cu 
Cr sau V), după care se răceşte brusc prin 


stropire sau cufundare în apă sau ulei. * 
Dupáaceastá cálire se poate aplica o de- SS 56 o0? 
tensionare de cîteva ore la 150— 205°C. 2 
Cálirea superficialà se aplicá pentru D 49 4700 
următoarele categorii de piese: glisiere si a ES 
ghidaje de mașini-unelte, axe cu came, S 42 600 E 
matrițe de ambutisare, rulouri și cilin- Ñ. D e 
dri din fontă, arzătoare pentru încălzi- 55| 15 81502 s 
toare de apá, paliere si cuzineti, vane TES s o 
de presiuni ridicate, piese pentru maşini d 28 12 sep S 
textile etc. S e e 

Călirea pătrunsă se execută ca și S 27 093 200 à 
la oțeluri și constă într-o austenitizare 3 > 
a întregii mase a piesei (nu numai super- N /4 063 

d LN 3 EN 

ficială), urmată de răcire în apă sau ge JŠ 
ulei. După călire, în general, se aplică Rezilienta » N 
un tratament de revenire. Influența SP pA 7 : g X 
temperaturilor de revenire asupra enata Je 700 200 300 400 500 600 o 
caracteristicilor mecanice ale unei D Îi iced de revenire, e 
fonte slab aliate cu siliciu scázut este PUTEA, 
arătată în fig. 1.6. Fig. 1.6. 


24 FONTE SI OTELURI 


Rezistența la uzură a unei fonte cu grafit lamelar perliticá crește de cinci ori după 
călire-revenire. Modulul de elasticitate crește puțin după călire-revenire. De exemplu, pentru 
o fontă aliată cu 1,32% Ni si 0,44%Cr; 

— în stare brut turnată, E = 12 400 daN /[mm?; 

— după călire, E = 11 400 daN /mm?; 

— după cálire în ulei si revenire la 300°C, E = 13 300 daN /mm?. 

Exemple de piese din fontă cálite si revenite: cămăși de cilindru pentru motoare 
diesel, rotoare de compresoare, matrițe de ambutisare, came, galeți, poansoane, angrenaje, 
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organe de mașini-unelte, corpuri și organe de pompe, organe de mașini textile, ghidaje şi 
scaune de supape, arbori. 

Cálirea izotermá constă, în încălzirea, piesei deasupra temperaturii de austenitizare 
şi cufundarea ei pe o perioadă determinată într-o baie menținută la temperatură constantă, 
deasupra temperaturii ambiante. Prin acest tratament se pot îmbunătăți rezistența la 
uzură duritatea si rezilienta. În funcţie de structura finală dorită, se folosesc două tipuri 
de călire izotermá: călirea izotermá bainiticá-,austempering" — (fig. 1.7, a) şi călirea izo- 
termá martensiticá — „martempering“ (fig. 1.7, b). 

În fig. 1.8 se prezintă variația duritátii la cálirea izotermá, in functie de temperatura 
băii de săruri, pentru o fontă cu compoziția chimică: 2,75%C; 2,8% Si; 0,55% Mn; 0,4%P. 
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| În tabelul 1.9 se prezintă îmbunătățirea caracteristicilor mecanice obținute prin 
diverse tratamente de călire la o fontă cu 2,84% C; 1,4%, Si; 0,67% Mn; 0,11% P; 0,059%s; 
1,68% Ni; 0,16% Cr; 0,46% Mo; 0,15% Cu. 


Tabelul 1.9 


Îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice 
în funcție de tratament 
a 


Cre rea Kl 
Creşterea, % 


Rezistenţa | puritatea 


Rezilienta Rezistenta 
Tratamentul a : $ ta . 
De. N Brinell Izod la oboseală, | Rezistenţa Rezistența 
keet eii la tracțiune | 1 al? 
daN /mm? | daN [mm? t a oboseală 


—————————————————————————————— 


Brut turnatá Ki 217 2,49 12,3 — 


Austenitizare la 870°C, 
călire în ulei, reve- 
nire la 565°C, răcire 
în aer i 47 311 2,21 12,7 31,9 2,9 


Austenitizare la 870?C, 
călire  izotermă la 
510°C (16 h), răcire 
în aer 44,5 | 248 2,07 12,3 25,4 0 


Idem, dar cálire izoter- 
mă la 345°C 50,2 255 2,91 15,8 40,6 28,6 


Răcire în formă pînă la | 
870? C, apoi călire în | 
aer | 46,5 248 2,49 14,7 30,8 20,0 


1.1.1.3. UTILIZĂRI. În continuare se prezintá, informativ, utilizárile diferitelor tipuri 
de fonte cenușii cu grafit lamelar prevăzute în STAS 568-67: 

— Fc 10: piese turnate mecanice; care lucrează fără frecare şi la solicitări reduse 
(capace, cutii, plăci de bază, suporţi); lingotiere mari; 

— Fc 15: idem; organe de maşini care lucrează în condiții de solicitare medie şi la fre- 
care cu o încărcare specifică mică, de 5 daN /cm? (cărucioare, suporţi etc.) ; piese turnate cu 
pereți subțiri (pentru mașini agricole, textile, de cusut, de calcul etc.) ; piese turnate cu 
compactitate ridicată (organe de mașini care lucrează sub presiuni de 10—30 daN Jemä: 
țevi, vane, ventile, fitinguri etc.) ; piese rezistente la temperatură (lingotiere mari si mij- 
locii, cochile pentru piese turnate, cochile pentru industria, prelucrării sticlei) ; i 

— Fc 20: piese turnate care lucrează în condiții de solicitare medie și la frecare cu 
o încărcare specifică mică, de 5 daN /cm? (cărucioare, suporţi) ; piese turnate cu pereți 
subțiri (pentru maşini agricole, textile, de cusut, de calcul etc.) ; lingotiere mici; piese 
turnate cu compactitate și rezistență la creştere ridicate (blocuri motor, tambure de frînă, 
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discuri de ambreiaj, cilindri pentru locomotive, pistoane); piese turnate cu tenacitate 
ridicată (segmenti de piston pentru motoarele cu aprindere prin scînteie și Diesel mici) ; 
piese refractare si anticorosive (țevi de eșapament pentru autocamioane și autobuze, tuburi 
și fitingărie în industria petrolului) ; 

— Fe 25: piese turnate de mare importanță (cilindri, batiuri, corpuri, axe); piese 
cu compactitate și rezistență la creștere ridicate (blocuri motor, chiulase, pistoane, semi- 
fabricate pentru segmenti); piese turnate cu compactitate și rezistență la coroziune ridi- 
cate (cilindrii compresoarelor și pompelor) ; volanti; piese cu tenacitate ridicată (segmenti 
de ungere pentru motoarele cu aprindere prin scînteie si Diesel mici, roti dințate, axe cu 
came) ; piese refractare si anticorosive (creuzete pentru topirea metalelor neferoase, coșuri 
pentru evacuarea fumului, forme metalice pentru turnare) ; 

— Fc 30: piese turnate de mare importanță; piese turnate cu compactitate si rezistență 
la creștere ridicate, piese cu compactitate și rezistență la coroziune ridicate (corpul pompelor 
din industria petrolieră și ale preselor hidraulice piese care lucrează la presiune înaltă) ; 
piese turnate cu tenacitate ridicată (segmenti de piston pentru motoare, axe cu came, mufe 
$i alte organe de legătură, matrițe pentru stamparea la rece, arbori cotiti); piese cu confi- 
guratie complicatá cu grosimea minimá de 8 mm; 

— Fc 35: piese turnate de mare importantá; piese cu compactitate si rezistentá la 
crestere ridicate; corpuri de pompe hidraulice; arbori cotiti si roti de dimensiuni mari ; 

— Fc 40: corpuri de pompe hidraulice; arbori cotiti; roti de dimensiuni mari. 


1.1.2. FONTE CU GRAFIT NODULAR 


Compoziţie chimică și proprietăți. Compoziția chimică a fontelor cu grafit nodular 
nealiate este, in general, cuprinsă în limitele: 3,4—3,8%C; 2,0—2,8% Si; 0,4—0,7% Mn; 
max. 0,08%P; max. 0,01% S; max. 0,2% Cu; 0,03—0,08% Mg. 

Caracteristicile mecanice ale fontelor cu grafit nodular, standardizate si nestandardi- 
zate, se dau ín tabelul 1.10. 

Fontele cu grafit nodular au o comportare la cald net superioară fontelor cu grafit 
lamelar. Astfel, la temperaturi sub 810?C, fontele cu grafit nodular feritice practic nu cresc. 
Cele perlitice cresc cu 0,25— 0,5095. 

Rezistenta la oxidare a fontelor cu grafit nodular este mai mare decít cea a fontelor 
cu grafit lamelar nealiate sau slab aliate și decît cea a otelurilor moi, laminate sau turnate. 

În fig. 1.9 se prezintă o comparație între rezistența la tracțiune la o încercare de scurtă 
durată, sarcina de rupere la fluaj si limita de fluaj, (0,0001% pe oră), la temperaturi ridicate, 
pentru o fontă feritică și una perlitică cu grafit nodular. 

Influența temperaturii asupra diferitelor caracteristici mecanice ale fontelor cu grafit 
nodular, feritice și perlitice normalizate la încercări de scurtă durată rezultă din fig. 1.10. 

Principalele proprietăţi fizice ale fontelor cu grafit nodular se prezintă în tabelul 1.11. 

Tratamente termice. Fontelor cu grafit nodular li se pot aplica următoarelor tipuri 
de tratamente termice: 

— detensionare, care se execută ca la fonta cu grafit lamelar, cu menținere de 1 oră 
+ 1 oră pentru fiecare 25 mm grosime de perete: 

— recoacere de feritizare; 

— normalizare si revenire; 

— călire și revenire; 

— călire izotermá bainitică si martensitică ; 

— călire superficială. 
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Pentru vecoacerca de feritizare se pot folosi două cicluri: a) mentinere la 900°C timp 
de o oră, plus o oră pentru fiecare 25 mm grosime de perete; răcire pină la 690?C ; men- 
tinere 5 ore la aceastá temperaturá plus o oră pentru tiecare 25 mm grosime de perete; 
răcire lentă ; b) încălzire la 900*C și menţinere ca în primul caz; răcire în cuptor pînă la 
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650°C, cu o viteză mai mică de 20°C /h între 790 şi 650*C; răcire mai rapidă. Cu acest trata- 

ment se obţine plasticitatea și prelucrabilitatea maxime. . ; i 
Normalizarea constă în menţinerea fontei la 870— 925*C timp de o oră pentru fiecare 

25 mm grosime, urmată de răcire în aer. Se face în scopul obținerii unor rezistențe ridicate 


Tabelul 1.11 
Proprietăţile fizice ale fontelor 


cu grafit nodular 
————————————————————— rn — 


| | 
| | Dilatare liniară | | 
Căldura Conducti- |10”* mm/ C- mim | Rezisti- | Forţa | Permeabi- 
Marca fontei | Densitatea | specifică bilitatea | EN vitatea | COerci- | litatea 
(20—100*C)| termică ~T | tivă : 
20— 20— | max. 
g/cm? cal/g * ?C | cal/cm-?C.s| 100°C | 500°C uQ -cm | Oe | G/[Oe 
———————_——mmnmmm 7 7 
Fgn 45—5 0,08 12 | — 50—70 = |] si 
"8 -— 0,10 — 10 | + 2 1 000— 
Fgn 42—12 : : | M) em 
"gn 50— —7,3 [0,13—0,17| | — | | [40-75 | | 300— 
Fgn 50—7 7,1—7,3 |0,13— 0, | | | | 1 650 
"en. 60— | 23 | 200 — 
KE i $ | i 350 
Ug e 0,06 — 13 i 10 200— 
Fgn 70—2 aD 
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Astfel se obtin, de exemplu, fontele de tipul Fgn 70—2. Normalizarea este, in general, 
urmată de o revenire la o tempratură inferioară temperaturii de început de austenitizare, 
în scopul obținerii durității dorite. 

La tratamentele de călire-vevenire, călire izotermă si călire superficială, fontele cu grafit 
nodular se comportă similar cu cele cu grafit lamelar, obtinindu-se, în general, aceleași 
durități. 

Utilizări. Cîteva indicații de utilizare pentru diferitele mărci de fontă cu grafit nodular 
se dau în tabelul 1.12. 


Tabelul 1.12 


Indicaţii privind utilizarea fontelor 
cu grafit nodular 


Marca fontei Caracteristicile 


Utilizarea 
Fgn 42—12 Feriticá, prelucrabilitate foarte| Piese sub presiune, corpuri de 
| bună, plasticitate bună vane și de pompe, piese soli 
| citate la șoc, piese pentru 
construcții navale 
Fgn 60—2 Masă de bază preponderent per- Mașini puternic solicitate, roti 
litică, rezistență ridicată în dințate, matrițe, cilindri de 
stare brut turnată, se pretează laminor cu rezistență la uzură 
la călire superficială şi la tracțiune ridicată 


După normalizare şi revenire sau Pinioane, roti dințate, arbori 
prin adaos de elemente de aliere] — cotiti, came, ghidaje 
perlită fină, foarte bună com-| 
binatie de rezistență la uzură! 
şi plasticitate. | 


1.1.3. FONTE CU GRAFIT ÎN CUIBURI 
(MALEABILE) 


Compoziția chimică și proprietăți. Compoziția chimică orientativă a fontelor ma- 
leabile se dă în tabelul 1.13, caracteristicile mecanice standardizate se dau în tabelul 1.14 
iar cele nestandardizate în tabelul 1.15. 

Comportarea fontelor maleabile la încercări de scurtă durată la temperaturi ridicate 
rezultă din fig. 1.11 (a — fonte maleabile negre; b — fonte maleabile perlitice). 

Proprietăţile fizice ale fontelor maleabile se dau în tabelul 1.16. 

Tratament termic. Pentru obținerea fontelor maleabile negre, fontele albe obținute 
după turnare sînt supuse unei recoaceri de feritizare, care are două faze distincte: încălzire 


şi menținere de 5—20 de ore la 900—950?C, urmată de răcire lentă (10—30 de ore) de la 
790—760*C la 730—700*C. 
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Tabelul 1.13 


Compozitia chimicá orientativá 
a fontelor maleabile 


naa 


Compoz ţia chimică, % 
Marca fontei C | si Mn P S Cr 
max. max. max. 

Fmn 30.06 2,4—3,1 0,8—1,2 0,3—0,6 0,18 | 0,18 | 0,08 
Fmn 32.08 și | 
Fmn 32.10 2,5—2,9 0,8—1,2 0,3—0,6 0,18 | 0,18 | 0,08 
Fmn 35.10 și 
Fmn 35.12 2,4—2,8 0,9—1,3 0,3—0,5 0,18 | 0,12 | 0,06 
Fmn 37.12 si 
Fmn 37.14 2,2—2,5 0,8—1,3 0,3—0,5 0,18 | 0,12 | 0,06 
Fmp | 
toate mărcile 2,2—3,1 0,7—1,5 0,3—1,2 0,18 | 0,12 | 0,2 


Tabelul 1.14 


Caracteristicile mecanice standardizate 
ale fontelor maleabile (cu grafit în cuiburi); STAS 569-70) 


Îndoirea la 


. Diametrul | Rezistenţa | Limita de Alungirea Kiem rece sub 
Marca fontei epruvetei | minimă la | curgere ees min. Ene un unghi 
tractiune max. de: 
mm daN/mm? | daN/mm? % 


——————————————————————— E 


Fonte maleabile negre 


Fmn 30.06 15 30 — 6 160 
Fmn 32.08 15 32 — 8 160 
Fmn 32.10 15 32 17 10 160 
Fmn 35.10 15 35 17 10 150 30? 
Fmn 35.12 15 35 19 12 150 
Fmn 37.12 15 37 19 12 150 
Fmn 37.14 15 37 19 14 150 


Fonte maleabile perlitice 


Emp 45.07 15 45 26 7 220 
Fmp 50.05 15 50 30 5 240 
Fmp 55.04 15 55 33 4 260 — 
Fmp 60.03 15 60 36 3 270 
Fmp 65.03 | 15 65 39 3 270 
Fmp 70.02 | 15 70 50 2 280 
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Tabelul 1.15 


Caracteristicile mecanice nestandardizate 
ale fontelor maleabile (cu grafit în cuiburi) și ale fontelor albe 


Oboseală | Şoc 
| UT 77 Capaci- pp wee 
tatea | 
| Rezis- Modulul Coeti- de | Tem- 
Tipul tenta Rezistenfa | Rezistenta de cientul lamortizare pera- 
fontei la la la elasti- Rezistenţa de | exprimată | tura 
trac- |compresiune | încovoiere citate la con- prin Rezilienta| de 
fiune | E x 105 | oboseală | cen- decre- tran- 
trare mentul zifie 
6 x 107* 
daN /mm? daN mm? daN/mm? | daN /mm? | daN /mm? K da] /cm? Hei 
Malea- 
bilă, 
feri- | 
ticá 30—37 | 100 70 18 16—20 | 1,4— 30 1,2—2,2 — 50 
| 1,2 — 100 
Malea- 
bilă | 
perli- 
ticá 45—70 | 110—130| 90—130 | 18—19| 22—34 1,4— 5 —50 
1,2 +30 
Albă 20—40 | 150—180| 35—75 18—20 2—4 


Tabelul 1.16 


Proprietátile fizice ale fontelor maleabile 


a 


Proprietatea e TR 
| 
Densitatea, g/cm? 7,2 —7,5 7,2—7,5 
Căldura specifică (20— 100°C), cal/g. °C 0,11—0,12 1 0,11—0,12 
Conductibilitatea termică, cal/cm . °C- s 0,12—0,15 0,12—0,15 
Dilatarea liniară (20—500*C), 10-9 mm/ 

[mm .?C 12 | 8 
Rezistivitatea, uQ -cm 30—40 | 30—40 
Forța coercitivă, Oe 1,5 | 10 
Permeabilitatea magnetică, max., G [Oe 2 500 400 
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Pentru obtinerea fontelor maleabile perlitice se T ZE — 
poate folosi unul din ciclurile de tratament indicate 
in fig. 1.12. 

Utilizări. Fonta maleabilá neagră se distinge prin 
plasticitate ridicată și o excelentă prelucrabilitate si 
se folosește pentru piese de legătură între organe în 
mișcare, vane, coturi, etc. 

Fonta maleabilă perlitică este mai dură si mai 
rezistentă decît cea neagră, dar mai puțin plastică. 
Raportul dintre limita de elasticitate și rezistență la 
tracțiune este ridicat. Are o bună prelucrabilitate și se 
pretează bine la călirea superficială și chiar la cálirea pă- 
trunsá. Se foloseste pentru realizarea angrenajelor, bie- 


lelor, lanturilor si rotilor de lanturi, pistoanelor si 
supapelor de motoare Diesel, axelor cu came, arbori- | 
lor cotiti, arborilor de transmisie. ZE map SE 
| wt a00% | 
1.1.4. FONTE ALIATE T$ H 700% 


În R.S. România sînt standardizate două tipuri 
de fonte aliate: fontele refractare (STAS 6706-63) si 


fontele ar ictiune (STAS 6707-72). Compoziţia chi- | 
mică, caracteristicile mecanice şi structura fontelor TIDU. 
à a HALA Dee 3 J Timpul, h 
refractare se dau în tabelul 1.17. A k 
Piesele turnate din fontă refractară conform Fig. 1.12. 


STAS 6706-63 sînt recomandabile pentru temperaturi 
de lucru de 400—1000°C, atunci cînd este necesară rezistență la creștere și la 
oxidare. Domeniul informativ de utilizare a mărcilor de fontă refractară este următorul: 


Tabelul 1.17 


Compoziția chimică, caracteristicile mecanice și structura 
fontelor refractare (STAS 6706-63) 


Marca fontei Re:Ce 1,3 Fr Cr 2,5 | Fr Si 5,5 Fr Si 5,5 Mg 
Compoziţia chimică, % 
| 2,8—3,4 3,0—3,5 2,2— 3,0 2,4—3,0 
Sr 1,7—2,7 2,8—3,8 5—6 5—6 
Mn, max. | 1,0 1, 1,0 0,7 
S, max. | 0,12 0,12 0,12 0,03 
P, max. | 0,3 0, 0,3 0,03 
Cr 0,7—1,9 2,0—2,7 0,5—0,9 max.0,2 
Mg, min. — — — 0,08 
Rezistenţa la tracțiune, daN / 
mm2 15 -— 10 22 
Rezistenta la incovoiere, min 
daN [mm? 32 32 24 — 
Duritatea Brinell | 207—285 228—285 | 140—255 228—320 
Structura Perlită + | Perlitá + Feritá 4- Feritá + 
cementită | cementită max. grafit 
30% perlitá | nodular 
3 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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- Fr Cr 1,3: piese care lucrează în aer si gaze la temperaturi pînă la 650*C (subárele 
regeneratoarelor de gaz, grátare, piepteni și dinți la cuptoarele de ars pirită, țevi recu- 
peratoare, rame de răcire la cuptoarele Siemens-Martin etc.). 


— Fr Cr 2,5: piese care lucrează în aer si gaze la temperaturi pînă la 750*C (lingo- 
tiere, țevi recuperatoare, grátare, sustinátoarele grátarelor, rame de răcire, piepteni la 
cazanele de abur etc.). 

Fr Si 5,5: piese care lucreazá in aer si gaze la temperaturi piná la 850?C (tevi 
recuperatoare, rame de rácire la cuptoarele Siemens-Martin, pláci de reflexie pentru focarele 
cuptoarelor, grátare armături, elemente de încălzire), Se va evita utilizarea acestei fonte 
pentru piese care lucreazá in exploatare in conditii de rácire si incálzire rapidá si des repe- 
tatá, datoritá fragilitátii si nestabilitátii la socuri termice. 


— Fr Si 5,5 Mg: piese care lucrează în aer si gaze la temperaturi pînă la 950*C, cu 
un conținut desiliciu sub 5,5% si la temperaturi pînă la 1000*C, cu un conținut de siliciu 
peste 5,5% (ţevi recuperatoare, cuptoare, tuburi si rame de golire de la cuptoarele de 
ciment etc.). Fonta are tendință pronunțată de a da fisuri la rece, tendință care se accen- 
tuează pe măsură ce crește conținutul de siliciu. 


Compoziția chimică, duritatea și structura fontelor antifricfiune se dau în tabelul 1.18. 

Caracteristicile de bază și destinaţia fontelor antifrictiune după STAS 6707-72 sînt 
următoarele: 

— Fc A-1: fontă cenușie aliată cu crom, nichel și cupru, destinată pieselor care lu- 
crează în contact cu oţel tratat termic (călit sau normalizat). 

— Fc A-2: fontă cenușie aliată cu crom, nichel, titan și cupru, destinată pieselor 
care lucrează în contact cu oțel tratat termic (călit sau normalizat). 

— Fc A-3: fontă cenușie aliată cu crom, titan şi cupru, destinată pieselor care lu- 
crează in contact cu arbori netratati termic. 

— Fe A-4: fontă cenușie austenitică, aliată cu mangan și aluminiu, destinată să 
lucreze în ansambluri deosebit de solicitate în contact cu arbori tratați termic (cáliti sau 
normalizati). 


— Fgn A-1: fontă perliticá cu grafit nodular, aliată cu cupru, destinată pieselor care 
lucrează in contact cu arbori trataţi termic (cáliti sau normalizati). 


— Fgn A-2: fontă perlito-feritică 
în contact cu arbori netratati termic. 


cu grafit nodular, destinată pieselor care lucrează 


— Fm A-1: fontă maleabilă perlitică și perlito-feritică, destinată pieselor care lucrează 
în contact cu arbori tratați termic (căliți sau normalizati). 
— Fm A-2: fontă maleabilă perlito-feriticá și ferito-perliticá, destinată pieselor care 


lucrează in contact cu arbori netratati termic. 


Compozitiile chimice si 
se dau în tabelul 1.20. 


Caracteristicile mecanice ale unor fonte mediu si înalt aliate 


Există o întreagă varietate de fonte înalt aliate cu siliciu, standardizate în diferite 
țări (tabelul 1.21). Din fontă înalt aliată cu siliciu se fabrică piese pen 


1 industria chimică: 


cilindri, pistoane; corpuri de pompă, rotoare, platouri de aspirație pentru pompe centri- 
fuge; cuve injectoare cu acid, injectoare de vapori, inele de presetupă pentru industria 
chimică ` palete de agitatori, garnituri de protecție, tevárie de legătură, virole deflectoare 
pentru concentrarea acidului sulfuric; funduri de coloană, difuzoare de acid, clapete, tu- 
buri de preaplin, injectoare pentru concentrarea acidului azotic. 

preaplin, 1nj I 
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Pentru marca Fgn A-1 limita infe 
supuse normalizárii. 


*) La conținuturi de carbon peste 4,2% este nece 


OBSERVATII 1. 


gan la marca Fc A-4 se impune în funcție de grosimea pereților piesei in conformitate cu tabelul 1.19. 


carburi. 


0/ 
/0 


Marca Fc A-4 poate fi călită, obtinindu-se: 140—180 HB, 80—90% austenită, 5—8 


2. Conținutul de man 


4 
2. 
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Tabelul 1.19 


Conţinutul de mangan în funcție de grosimea pereților piesei, 
pentru fonta antifrictiune FcA-4 


Grosimea peretilor piesei, mm | Continutul de mangan, ? 
5—10 | 7,5— 8,5 
10—20 | 8,5— 9,5 
20—30 | 9,5— 10,5 
30— 40 10,5—11,5 
40—60 11,5— 12,5 


Tabelul 1.20 


Compozițiile chimice și caracteristicile mecanice 
ale unor fonte aliate 


e —— M M ——— — M ——— 


| | Capaci- | 
| Modu- Eig d 
Rezis- | Rezis- | lul de morti- 
is i tența lajtența lajelastici- | Alun. | Duri- | Rezis- |zare ex- 
Tipul fontei | tracti- |compre- tate girea tatea |tenta la|primatá | Structura 
St. sHeren une siune | Ex10| "` obosealá|prin de- 
cremen - 
tul loga- 
daN/ daN/ daN/ daN/ ritmic 
mm? mm? mm? 96 HB mm? |8x1074 
| ———'ÉÓPS ER RACER CE i ORUM cim d, HOMME, Titii LLL 
| 
Fgl 0,3—0,8 Cr; 25— | 80— | 10— 200—| 12— | >25 Perliticá 
0,4—0,6Mo; 45 140 15 280 20 | fină 
Fgn a 70— | 100—| 17— | 6—2 | 250—| 27— | «25 
fiule 90 | 140| 19 | 320| 34 | 
Fgl 0,3—1 Cr; 35— | 80— | 12— | 250—| 17— | >25 | Bainitică 
2—4,5 Ni; 55 130 16 320 22 
Fgn 05—12Mo Tan | 90— | 17— | 6—2 | 250—| 25 
100 140 19 | 350 36.| «25 
Fgl 0,5—1,2 Cr; | 32— | 100—| 12— | 350—| 18— 
3—4,5 Ni; 45 150 16 | 500 25 | 25 
0,6—2 Mn; | Marten- 
Fgn Cu; Mo 100—| 100—| 17— 350—| 30— sitică, 
| 140| 160) 19 |5—1 550| 40| «25 
Fgl 14—16 Si | 9— 6— 350— Feritică 
15 10 500 
Fgn 4—6 Si; 40— | 1-10 1220— 
Mo 60 18 2 350 | 
a | 2 | e 
Albă mar-| Ni; Cr | 30— | 160—| 17— | 550— | Marten- 
tensiticá | (Mn, Cu) | 45 200| 18 | 3750 | sitică 
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Tabelul 1.21 


Compozițiile chimice ale fontelor 
înalt aliate cu siliciu 


Conipczitia chimica, % 
Tipul fontei m Mace - == iii + ege E 


| C | Si | Mn | P | S 
| | | | 
Ferosilid S15 (U.R.S.S.) 0,5 —0,8|14,5—16,0| 0,3—0,8 | 0,1 | 0,07 
Ferosilid S17 (U.R.S.S.) 0,3 —0,5 16—18 | 0,3—0,8 0.1 0,07 
Silex (U.R.S.S.) | 0,45—0,8| 14,5—18| 0,3—0,8 | 0,1 0,06 
Duriron (S.U.A.) 0680 | 145 | 0,35 | 018 0,04 
Corrosiron (S.U.A.) 0,8—1,1 | 14,25— | 
| 145 | | 
Ironak (Anglia) | 1,08 13,2 | 077 | 0,78 0,05 
Tantiron (Anglia) |0,75— | 14—15 2—2,5 | 0,0— 10,05— 
t25 | 0,15 | 0,15 
Termosilid I (R. D. Germană) | 0,5—0,7 | 14—16 | 0,3—0,7 | 0,05— | 0,05 
| | 0,10 | 
Termosilid II (R. D. Germană) | 0,5—0,6 | 16—18 | 0,3—0,7 | 0,05— | 0,05 
| 0,10 | 
Antiacid (R.D. Germană) 0,4—0,6 | 12—18 | 0,15— | 003— | 0,07 
| | 0,62 | 0,11 | 


Cu titlu informativ, se prezintă o serie de proprietăți fizice pentru două tipuri 
de fonte aliate cu siliciu: 


— compoziția chimică, % 1,6—2,5C; 4—6Si| 0,4— 1C; 14—17S; 
- densitatea, g/cm3 6,78— 7,06 | 6,98—7,03 

— căldura specifică (20— 100°C), cal/g: °C « | 0,13 

— conductibilitate a termică, cal/cm - "Ca, 0,088 | 0,087 


tarea liniară (20— 100°C), 10-95mm /mm °C 10,7 | 11,95 
istivitatea, uQ - cm 100—125 | 50 


De o largă aplicabilitate se bucură astăzi fontele înalt aliate cu nichel, de tip Ni-Resist, 
nestandardizate în R.S. România. Compozițiile chimice si caracteristicile mecanice ale 
acestor fonte se dau în tabelul 1.22. 

Proprietățile fizice ale fontelor austenitice înalt aliate cu nichel sc dau în tabelul 1.23. 

Fontele înalt aliate cu nichel se folosesc pentru echipament chimic (distilatoare pe niru 

sápunuri— Ni- Resist 1; pompe caustice — Ni- hesist 2 si 3; supape pentru instalații 
chimice — Ni — Resist D2; tobe de filtrare in industria sárurilor — Ni-Resist 1,2 sau 3; 
palete pentru amestecátoare de substanțe chimice— Ni - Resist 3); motoare cu ardere 
internă (distribuitoare pentru motoarele locomotivelor Diesel, cămăși de cilindri pentru 
motoare Diesel mari); piese care lucrează în contact cu apa de mare (rotoare de pompe, 
filtre pentru apa de mare utilizată la răcirea motoarelor marine, carcase pentru compresoare, 
pompe pentru cargouri) ; în industria, petrolului (pompe, compresoare de etilenă) ; la fabri- 
carea hîrtiei (distribuitoare, cilindri hidraulici, role de uscare). 
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Tabelul 1.23 


Proprietățile fizice ale fontelor înalt aliate 
cu nichel 


| Căldura specifi- | Dilatarea | 
| cà intre | Conductibilita- | i | Rezi 
Tipul fontei | Densitatea | 20 si 1000C | tea termică |(20—100*0)| tatea 
1075 mm/ | 
| g/cm? | cal/g - *C | cal/cm «°C» s mm Tec | uQ-cm 
Fonte cu grafit lamelar 
SE SE | m | ud 4 |o 
Ni-Resist 1 | 73 | 0,11—0,12| 009—0,1 | 18,7 140 
Ni-Resist 2 EE | 0,11—0,12 0,09—0,1 18,7 | 170 
Ni-Resist 3 7,4 | 0,11—0,12 0,09—0,1 | 12,4 — 
Ni-Resist 4 | pa | 0,11— 0,12 | 0,09—0,1 | 14,6 | 160 
Nicrosilal 7,4 | 0,11—0,12 0,09—0,1 | 18,0 | 160 
Nomag 74 | 0,11—0,12  0,00—0,1 | 177 | 130—150 
NE il E Fonte cu grafit nodular 
m E =, s e t ei Kam — 
Ni-Resist D2 74 | — 005 | 187 | 102 
Ni-Resist D3 7,45 | — 0,03 12,6 - 
Ni-Resist D4 745 | — 0,03 14,4 | =- 
Nicrosilal 7,35 — | 0,03 18,0 | — 
Nodumag |. 73| = 0,03 18,2 | 100—110 


Compozițiile chimice, caracteristicile mecanice și proprietăţile fizice ale fontelor 
aliate cu aluminiu se dau în tabelul 1.24. 

Fontele aliate cu aluminiu se recomandă la: retorte de distilare pentru rafinării 
(4% Al; 295Cr) ; dinţi de la brațele de amestecare ale cuptoarelor Renman, pentru prájirea 
clorurantă a cenușilor de pirită cupriieră (7% Al; 3% Cr); plăci pentru cuptoare de încăl- 
zire și tratament termic (7% A1;1%Cr); grátare pentru vetrele de cocs (4% Al; 1% Cr); 
inele de prindere de la cuptoarele rotative pentru sulfura de bariu (4% Al; 29, Cr) 
creuzete pentru topirea aluminiului (695 Al; 1% Cr); elemente de rezistență electrică 
(695 Al); repere din ansamblurile cazanelor de abur (19—25%, Al). 


1.1.6. ECHIVALAREA MĂRCILOR DE FONTĂ 


Corespondenta orientativă a mărcilor de fontă standardizate (STAS) cu diferite 
norme internaționale se dă în tabelul 1.25. 


1.2. OTELURI 
1.2.1. OTELURI TURNATE 


Piesele din oțel turnat prezintă o serie de avantaje față de piesele forjate şi matritate 


sau chiar turnate din fontă. Dintre acestea se menționează: 


— o uniformitate relativ mare a structurii în diferitele părți ale piesei turnate; 
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Tabelul 1.24 


perlitică 
Ferită -+ 
carburi 
Ferită -+ 
'rafit 

Feritá -+ 
carburi 


Ferito- 


| 


Marca Marca 


Tabelul 1.25 


Corespondenta márcilor de fontá 
dupá diferite standarde 


Structura 


12— 18| 280—320 
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Compozitia chimici, 


0,10 


0,5 
0,5 


Fgn 70—2 


| 
i 


Marca | Marca | Marca 
STAS GOST DIN | ISO 
Fonte cenușii cu grafit lamelar 

568-67 1412-54 1961 — | A32-101 
MOM _ | 
Fc 10 — | GG 10 | FT 10-D 
Fe 15 SC 15—32 | GG 15 | FT 15-D | 
Fc 20 -— | GG 20 | FT | 
Fc 25 — | GG 25 | FT 
Pe 30 — | GG 30 | FT 
Fc 35 SC 35—56 | GG 35 | FT 35-D 
Fc 40 — GG 40 | FT 40-D 

Fonte cu grafit nodular 
6071-70 7293-54 | 1963 | A 32201 | TC 25/GT2 
ae | quu i 

Fgn 38—11 | VC 40—10 — | — — 
Fgn 42—12 | — | GGG 42—12| FGS 42—12 | SNG 42—12 
Fgn 45—5 | VC 45—5 |GGG 45—5 — — 
Fgn 50—7 | — | GGG 50—7 | FGS | SNG 50—7 
Fgn 60—2 VC 60—2 | GGG 60—2 | FGS 60— SNG 60—2 


SNG 70—2 


1,0 


1,0 


eabile (cu grafit in cuiburi 


0,5 

3 
0,5 

3 
0,5— 
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569— 70 1215—59 1692 ^32— 703 
Fmn 30.06 | KC-30—6 = — 
Fmn 32.08 | KC-33—8 = | MN 32-—8 
Fmn 32.10 E SE 

Fmn 35.10 KC-35— 10 t€ MN 

Fmn 35.12 | E GTS 35 | 

Fmn 37.12 | KC-37— 12 E | 

Fmn 37.14 | — — | 

Fmp 45.07 | KC-45—6 GTS 45 

Fmp 50.05 KC-50—4 = MP 

Fmp 55.04 KC-56—4 GTS 55 

Fmp 60.03 KC-60—3 = MP 

Fmp 65.03 = GTS 65 

Fmp 70.02 = | GTS 70 | MP 
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— posibilitatea obținerii greutății minime a piesei, datorită turnării, satisfăcîndu-se 
însă și caracteristicile mecanice necesare ; 

— în unele cazuri se poate ajunge la proprietăţi fizice și chimice ale piesei turnate mai 
bune decît ale pieselor din oțel obținute prin deformare plastică ; 


— posibilitatea unei prelucrări mecanice simplificate și economice, datorită faptului 
că piesa, turnată, în comparație cu cea forjată, are dimensiunile și forma mai apropiate 
de piesa finită; 

— sudabilitate bună, care permite să se obțină piese complicate ca formă, prin com- 
binarea elementelor turnate și a celor sudate; 

— posibilitatea unei producții în masă printr-o mecanizare foarte dezvoltată și 
obținerea de piese cu dimensiuni și proprietăți identice. 

1.2.1.1. OTELURI CARBON TURNATE IN PIESE. Oțelul carbon turnat în piese 
se clasifică în trei grupe: 


— grupa 1: oţel cu prescriptii pentru rezistența de rupere la tracțiune și alungire ; 

— grupa 2: oțel cu prescriptii pentru rezistența de rupere la tracțiune, pentru alun- 
gire şi pentru limita de curgere; 

— grupa 3: oțel cu prescriptii pentru rezistența de rupere la tracțiune, pentru alungire, 
pentru limita de curgere si pentru rezilientá sau gituirea la rupere. 

Compoziția chimică si caracteristicile mecanice standardizate ale otelurilor carbon 
turnate în piese, după tratamentul termic, sint date în tabelul 1.26, conform STAS 
600-65. 

O serie de caracteristici mecanice la temperaturi ridicate ale oțelurilor carbon 
turnate se dau în tabelul 1.27, iar proprietăţile fizice ale acestor oțeluri se dau în tabe- 
lul 1.28. 

Tratamentele termice care se aplică otelurilor carbon turnate sînt prezentate în 
tabelul 1.29. 

1.2.1.2. OTELURI ALIATE TURNATE IN PIESE. Compoziţia chimică şi carac- 
teristicile mecanice ale ofelurilor austenitice manganoase se dau în tabelul 1.30, conform 
STAS 3718-63. 

Piesele turnate din oțel austenitic manganos trebuie să aibe grosimea peretelui sub 
125 mm și să nu fie folosite la temperaturi de lucru mai mari de 200°C. 

În continuare se dau cîteva din proprietățile fizice ale oțelului austenitic manganos 
marca T105 M120: 

— densitate: 7,87 g[cm?; 

— coeficientul de dilatare liniară « x 1079, la temperaturi de: 20 — 100°C este de 
18*C-1;20 — 200°C este de 19,4*C-1; 20 — 400°C este de 21,7*C-1; 

— conductibilitatea termică la temperaturi de: 200°C este de 0,039 cal/cm : s - *C; 
400°C este de 0,046 cal/cm :s - °C. 

Pieselor turnate din otel austenitic manganos li se aplicá un tratament termic, in 
vederea obținerii structurii austenitice, care constă din încălzirea uniformă a pieselor la 
temperatură de 1050— 1100?C, după care se face o călire în apă (temperatura maximă 
a apei 40°C). 

Conform STAS 3718-63 domeniul de utilizare informativ al otelurilor austenitice 
manganoase este următorul: 
— oţelul marca T105 M 120: pentru piese rezistente la uzură și tenace; 
— oţelul marca T 150 M 135: pentru piese foarte rezistente la uzură. 


Tabelul 1.26 
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Tabelul 1.27 


Caracteristicile mecanice ale otelurilor carbon 


la temperaturi ridicate 


———————————————————————————————————————— 


Rezistenta de rupere la tractiune 


Limita de curgere, daN/ 


Alungirea, %, la tempera- 


% C daN/mm? la temperatura, °C, de: mm? la temperatura, °C, de: tura, ?C, de: 
in ofel e : | m 
100 | 200 | 400 | 600 | soo | 100 | 200 |400 | soo | 100 | 200 | 400 | 600 
I | | ] | | 
01— | 34| 40| 26 10| 6 18 16 9 | — | va 22 | 40 60 
02 | | | | | | 
02— | 46| 43| 46| 20| — | 22| 20| 17 | 13 | 18 | 8| 10 | 30 
0,4 | | | | 
0,4— | 52 | 50 | 50| 20 — | 20| 18| 17| — | 15 | 11 | 16 0 
05 | | | | Ae Wei, | 
06- | 58| 62| 55| 27| 12| -| —| —| —| -| -| - | — 
0,8 | | | | 
Tabelul 1.28 
Proprietăţile fizice ale otelurilor carbon 
Marca ofelului 
Proprietatea - —— 
OT 40 OT 45 OT 50 OT 55 | OT 60 
i Densitatea, g/cm?* 7,82 7,82 | 7,847 | 7,814 | 7,82 
Cáldura specificá, cal/ | 20— 100 |. 0,112 0,112 0,112 | 0,112 0,114 
g-?C la temperaturi de:| 20—200 0,114 0,115 0,115 0,115 | 0,116 
20—400 | 0,123 0,124 0,125 0,125 | 0,125 
20—600 | 0,136 0,136 0,136 0,137 0,136 
Conductibilitatea termi- 100 67,6 64,8 64,8 58,1 58,1 
cá, kcal[m.h-?C, la 200 27,4 55,6 | 55,6 47,6 | 47,6 
temperatura, °C, de: 400 40,8 37,9 | — 30,6 30,6 
500 35,8 32,3 32,3 270 | 270 
Coeficientul de dilatare! 20—100 | 11,9 11,1 11,09 = | TL 
liniară, 1076 mm /mmC,| 20—200 | 12,5 12,3 11,89 | — | 118 
la temperaturi, *C, de:| 20— 400 13,6 13, 13,42 | — 13,4 
20—600 14,2 14,3 | 1443 | — | 145 
= à | — - 
Entalpia, cal/g la tem- 100 SS — | 112 | = d 
peraturi, ?C, de: 300 = =- | 36,0 | — | 5 
600 — — | 81,4 | — | — 
- Si [^ [rem 
Căldura de topire, cal/g | | | 
— — | 65 | 65 | 65 
d | 4 
Densitatea, în stare li- | | 
chidă, la 1600*C, g/cm? 7,061 — — | — | 692 
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Tabelul 1.29 
Tratamentul termic al pieselor turnate 
din otel carbon 
pecia | Tratamentul termic Temperatura, °C Ve Zeche 
| 
| | 
OT 40 | Recoacere 920 140 
Normalizare | 920 
OT 45 Recoacere 900 156 
Normalizare 900 
OT 50 Recoacere 880 170 
Normalizare 880 
OT 55 Recoacere 860 179 
Normalizare 860 
OT 60 Recoacere 840 
Normalizare 840 197 
Revenire 560—580 
Observaţie. Recoacerea normală sau normalizarea se fac în general la 
temperaturi cu 30— 40°C peste punctul 4c 3. 
Tabelul 1.30 


Compoziţia chimică si 


ale otelurilor austenitice manganoase 


caracteristicile mecanice 


(STAS 3718-63) 


Compoziţia chimică, % 
1 
Marca oţelului . P S Ni 
| c Mn Si | max. max. ge 
T105M120 0,9—1,2 11,5— 13,5 0,5—1,0 0,11 0,05 0,5 
T130M135 1,25— 1,4 12,5— 14,5 0,5—1,0 0,11 0,05 0,5 
Rezis imi îtui Rezilienț Rezistenț Duri- 
Marca oțelului | o M ^. See Alungirea p oed E A PER erh 
| is | (Mesnager) voiere Brinell 
| daN/mm? | daN /mm? i 96 95 daJ /cm* daN /mm? 
T105M120 | 80— 25— 40— 35— 20— 25— | 180— 
T130M135 100 40 55 40 30 30 220 
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Compozițiile chimice şi caracteristicile mecanice ale ofelurilor aliate Pentru construcții 
de mașini turnate în piese se dau în tabelul 1.31, conform STAS 1773-67. 

Cînd oţelul se elaborează în cuptoare cu cáptusealá acidă, conținutul admisibil de S 
şi P poate fi majorat cu 0,01% pentru fiecare element. Valorile pentru reziliența KCU 
30/5 (pe epruvete ISO) sînt informative. 

Temperaturile recomandate pentru tratamentul termic al otelurilor aliate pentru 
construcții de maşini turnate în piese, se dau în tabelul 1.32, după STAS 1773-67. 

Compozițiile chimice ale ofelurilor aliate vefractare si anticorosive turnate în piese se 
dau în tabelul 1.33, caracteristicile mecanice la temperatură ambiantă ale acelorași oțeluri 
în tabelul 1.34, iar caracteristicile mecanice la cald în tabelul 1.35. 

Proprietăţile fizice ale unor oțeluri aliate refractare si anticorosive turnate în piese 
se dau în tabelul 1.36. 


Indicatiile referitoare la tratamentul termic al otelurilor aliate ref 
sive turnate in piese se dau in tabelul 1.37. 


ictare şi anticoro- 


Domeniul de utilizare al acestor oţeluri, conform STAS 6855-69, este următorul: 
— oțel T12C130: piese rezistente la coroziunea atmosferică ; piese cu plasticitate mare 
supuse la solicitări prin şoc (ex.: palete de turbină, supape la prese hidraulice) 


— oţelul T22C130: piese rezistente la coroziune atmosferică, piese cu rezistență 
şi duritate (ex.: armătura instalaţiilor de cracare) ; 

— oţelul T405C130: refractaritate in aer pînă la 900°C, foarte rezistent la gaze 
sulfuroase oxidante; 

— oțel T75SC280: refractaritate în aer pînă la 1100*C, rezistent la gaze sulfuroase 
oxidante si reducátoare; fragilitate reversibilă la 400— 500°C si 600— 900°C si fragilitate 
ireversibilă la 900°C; piese rezistente la coroziune chimică; 

— oțel T12MSNC180: piese rezistente la coroziune chimică ; 

— oțel TIOMTMoNC170: piese rezistente la coroziune chimică, Și coroziune inter- 
cristalină ; 

— oțel TIOMTMoNCI175: refractaritate în aer pînă la 800°C, foarte rezistent la coro- 
ziune chimică și coroziune intercristalină (ex.: piese rezistente la acțiunea acizilor, lesiei 
sulfitice) ; 

— oțel T35MSN260: refractaritate pînă la 1150?C ; fragilitate reversibilă la 600 — 900°C, 
piese rezistente la temperatură si presiune înaltă si la gaze bogate în azot; 

— oţel T15MoC90: piesele instalațiilor de rafinării, rezistente la acțiunea sulfului, 
refractaritate la 600°C; 

— oțel T20SNC250: refractaritate la 1100— 1200?C ; 

— oțel T12MSMoNC180:; piese foarte rezistente la coroziune chimică și coroziune 
intercristaliná. 


1.2.1.3. ALIAJE PENTRU MAGNET! PERMANENȚI. Magnetii permanenti 
se toarnă din aliaje de tipurile si compoziția chimică indicate în tabelul 1.38. Abaterile de 
la compoziția chimică indicată în tabelul 1.38 nu constituie motiv de refuz dacă sînt res- 
pectate caracteristicile magnetice indicate în același tabel. 

1.2.1.4. ECHIVALAREA OTELURILOR TURNATE ÎN PIESE. Corespondenta 
orientativá a mărcilor de oțel turnate în piese standardizate (STAS) cu mărcile de oțeluri 
din GOST, CSN, TGL si DIN se dă în tabelele 1.39 si 1.40. 


Tabelul 1.31 
se (STAS 1773-67) 
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venire ina 


lire; N—normalizare; R—rev 


—cá 


*) C 


Mo se poate înlocui cu W (1% Mo se înlocuieşte cu 395 W) cu 


condiţia ca oţelul să corespundă tuturor condițiilor prevăzute in prezentul standard. 
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Tabelul 1.32 


Temperaturile recomandate pentru tratamentul termic 
al ofelurilor aliate turnate pentru construcții de mașini (STAS 1773-67) 


Normalizare, ?C Îmbunătăţire, °C 


Marca oţelului 


| 
Revenire | 


Normalizare | Călire Revenire 
T20M14 880—900 | 600—650 — — 
T35M14 880—900 | 600—650 850—860 600—650 
T30SM12 870—890 | 570—600 870—880 570 — 600 
T35SCM11 870—890 | 570—600 870—880 630—670 
T40VM17 = | ES 860—870 640—660 
'T30MoCN 14 860—880 | 600—650 860—870 600—650 
T40TCN17 = | = 830—840 570—600 
T40MNo7 | 850—860 570 — 600 — — 
'T40Co9 | = i = 850—860 600 —650 
T40CN12 = | — | 850—800 570—600 
T12VMoCuN16 940 — 960 520—630 | 890—910 520 —630 
'T35MoCN08 840—860 | 640—680 = => 
'T40M11 850—860 | 570—600 | = = 
Observaţie. Mediile pentru cálire si revenire se lasă la latitudinea producătorului. 
Tabelul 1.33 
Compozițiile chimice ale otelurilor aliate refractare 
şi anticorosive turnate în piese (STAS 6855-69) 
Compoziția chimică, % 
Marca oțelului f S P 
[o Si Mn Cr Mo Ni T max mar. 
T12C130 «015| <0,7| «o6| 12- | — | «o6| — [003 | 0,035 
14 
T22C130 0,16—| «06,7, <<0,6| 12— — <0,6| — 0,03 | 0,035 
0,24 14. | | 
T40SC130 0,3— —3 | «1,0| 12— — — — 0,03 | 0,035 
0,5 14 | 
T75SC280 0,5— | 05—, 0,5— | 26 | | 0,08 | 0,1 
1,0 1,33 | 0,8 30 | 
T12MSNC180 <0,15| 0,5— | max. | 17— — |8—10 | — , 0,03 | 0,035 
2 2 19 | 
T10MTMOoNC170 «0,12| «1,0| «1,5|16,5— |2— 105—| 5x 0,03 , 0,035 
18,5 2,5 | 12,5 | 95C | 
T10MTMoNC175 «0,12| «1,0| 1—2| 16— | 3—4 |11— 5x 0,03 | 0,035 
19 13 95€ 
T35MSNC260 0,3— | 1,5— | «1,5, 23— — |13— — 0,03 | 0,035 
0,4 2,5 27 15 
T15MoC90 <0,2 | «1,0/0,35 8 0,9 0,04 | 0,05 
0,65 10 1,2 
'T20SNC250 <0,25 | 1,5—| «15| 23— — |18— — 0,03 | 0,04 
2,9 27 21 
T12MSMoNC180 «0,15| 06,5— | max. | 17— |2— 9—11 — 0,03 | 0,035 
20 |2 19 29 
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Tabelul 1.37 
Tratamentul termic al otelurilor aliate refractare 
și anticorosive turnate în piese (STAS 6855-69) 
| | Recoacere Îmbunătăţire 
iH | Călire Revenire | 
| Ser | | Suda- | Tratament 
Marca otelului Tempe- | Tempe- | bili- mic 
ratura de Tempe- | Mediul | ratura | Mediul | tate *) | după sudare 
| încălzire | ratura de de de în- de | 
| | încălzire răcire | călzire | răcire | | 
| i: fac | *C | | 
5 - 
T12C130 | 800—950| 970— Apă | 650—| Aer | 4 | Recoacere 
| | 1050 750 | | sau imbu- 
S UC | L_ NI e _ f 2 | nátátire 
T22C130 800—950 | 970— Ulei Sieg Aer | 3 Idem 
n | ! 1 020 i 750 | | 
'T408C130 800— 850| | 3 | Răcire în 
T75SC280 750—850 — — — | — 3 | cuptor la 
A 12 E I | | 700— 800°C 
| mine E E eS 
T35MSNC260 — 1 050— Apă — — 1 Fàrá 
| d 100 _ ! 
T12MSNC180 = 1020— |Apà | — | — | 1 | Fără 
| 1 100 | | | 
ZEN ba | - PR | : 
T10MTMoNC170 | — | 1020— Apă = | — 1 Fără 
| 1100 | 
- ——— |—— X |— |——— 
T10MTMoNC175 | —  |1050— | Apă — — | 1 | Fără 
| 1150 | 
— = A LG um = ARE | —-— - 
T15MoC90 950— 950— Aer | 680—| Aer 3 | Recoacere 
1000 | 1000 | 700 | sau imbuná- 
tátire 
T20SNC250 850—900| 1 050— Apă ms d us | 1 Fárá 
1200 | 
Pass E | bi | 
T12MSMoNC180 — 1020— Apá — — | 1 | Fără 
1100 | | 


*) Semnificaţia, cifrelor din coloană: 1 sudabilitate foarte bună, tenacitate ridicată 
a cusăturii; 3—se poate suda luînd măsuri speciale pentru prevenirea creșterii gráuntelui 
şi a tensiunilor; 4— se sudează greu, se iau măsuri speciale pentru prevenirea, creșterii 
grăuntelui şi a tensiunilor. 
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Tabelul 1.40 


Oteluri aliate turnate în piese 


Mărci echivalente 


STAS GOST CSN TGL | DIN 
"El 
Otelaliat pentru construcții de mașini turnat în piese 

1773-63 7382-65 42 2709, — — 

42 2716, 

42 2738, 

42 2749, | 

42 2758—66 | 

1 GE SEFE = caet 

T20M14 20GL 42 2709 -- — 
T35M14 35GL — — — 
T40M14 — — — — 
T30SMI2 30GSL — — — 
T35SCM11 | 35HGSL 42 2716 — - 
T30MoCN14 | J0HNML — -= — 
T40TCN17 40HNTL 42 2749 -— | — 
T40MN07 — -= | — 
T40VM17 40GFL = — — 
T40C09 40HL 42 2738 -— — 
T40CN12 40HNL 42 2758 — -= 
T12VMoCuCN16 12DHNI-MFL 


T35MoCN08 


bm 


3718-63 


2176-67 


Oțel austenitic manganos turnat in piese 


N Da o 


422760-67 


T105M 120 
T130M135 


110 G 13L 


42 2760 


Oțel aliat refractar si anticorosiv turnat in 


6855-66 | 2176-67 422905, 10414-62 | za 
| 422931, 
422933, | 
422937, | 
| 432941—60 
| | 8 
T12C130 10H13L | 42 2905 e | ES 
T12MoSC60 — | — = — 
T22C130 20H13L zi 
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Tabelul 1.40 (continuare) 


gg 


STAS | GOST | CSN TGL DIN 
e | 
T428C130 | — - GS— X40Cr = 
Si13 
T75SC280 75 H28L = = — 
T185SC340 | 185H34L So | = | = 
T40SNC 270 | SS | = GS-X40CrNi == 
| | 27.4 
T50SNMoC280 | = | - | (GS-X15Cr | — 
| | | NiSi19.10) 
T12MSNC180 | — | (42 2931) = — 
T12MTNC185 10H18N9TL | - | - - 
T10MTMOoNC170 = 42 2941 = = 
T10OMTMoNC175 | 10H18N12M3TL = | = - 
T12MSMoNC180 | = | — — — 
T40MSNC260 | — 42 2937 GS-X40Cr E 
| | NiSi26.14 


1.2.2. OTELURI LAMINATE ȘI FORAJE 


1.2.2.1. OTELURI (CARBON ȘI SLAB ALIATE) DE UZ GENERAL. Din aceste 
oţeluri se fabrică produse deformate plastic la cald (laminate, forjate) în semifabricate 
(blumuri, sleburi, tagle, platine etc.), bare forjate și laminate finite (profile simple si fasonate, 
table, benzi, platbande, sîrme etc.), folosite în mod curent la construcții metalice și me- 
canice. 

Aceste oţeluri sînt cuprinse în STAS 500 /1-68 şi 500 /2-68. Standardele menționate 
nu se referă la produse (table, benzi, sirme etc.) cu destinație precisă, pentru care se impun 
prescriptii speciale privind compoziția chimică, caracteristicile mecanice şi tehnologice 
precum și alte condiții. 


Oţelurile de uz general pentru construcții se clasifică după, garanţiile date în docu- 
mentele de livrare în patru clase de calitate, conform tabelului 1.41. 

Otelurile prevăzute în aceste standarde, la un conţinut de carbon pe produs de max. 
0,25%, au în general o comportare bună la sudare. Nu se poate garanta însă o aptitudine 
generală a acestor oțeluri la diversele procedee de sudare, deoarece comportarea, lor în 
timpul si după operația de sudare nu depinde numai de material, ci în aceeași măsură 
de condițiile de execuție şi concepția constructivă, a îmbinărilor sudate. 

Otelurile de uz general se livrează în stările prevăzute în tabelul 1.42. 

Semifabricatele şi produsele finite vor trebui să îie livrate, din punctul de vedere 
al aspectului, conform prescriptiilor din standardele de produse laminate în vigoare. În 
cazul cînd acestea, lipsesc, se vor respecta următoarele condiții: 

— Îndepărtarea, defectelor se face astfel: la semifabricatele forjate liber pînă la aba- 
terea, inferioară corespunzătoare suprafeței respective, conform STAS 2171-70, iar la 
celelalte produse destinate a fi prelucrate la cald, conform tabelului 1.43. 

— Defectele locale admise, fără curăţire, pentru produsele care se vor prelucra prin 
aschiere nu trebuie să depășească valorile din tabelul 1.44 (verificarea se face prin pilire). 
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Tabelul 1.41 


Caracteristicile garantate de furnizor 


Caracteristicile garantate 
| Lingouri şi semifabricate 
pentru preiucrat prin Produse finite (laminate sau forjate) 
deformare | 
| e | Energia 
5 | Caracteristicile | Caracteris- - de SC 
SE mecanice de |Compo- |ticile meca-| Îndoirea | Reziliența e Sé" 
Bee? rezistență și z nice sa | la rece | KCU30/2 | 
cumica tehnologice tractiune | la 4207€ 
| | Lac baue 
| | | | 
| | | 
1 x IX x | x | 
= I d T | = 
8 | | 
2 x x pad x x | | 
` | x = = 
| La cerere | | | 
3 x x x | x | x | 
- X E | | | | | | 
| | | îi 
4 x x x x | | x 
| i | 


Observaţie. Clasa 4 de calitate se referă numai la table si platbande. La clasa 1 cu 
acordul beneficiarului, la livrarea produselor finite se poate renunța la garantarea caracte- 
risticilor chimico-mecanice. 


Tabelul 1.42 


Indicatii privind starea de livrare a produselor 
laminate sau forjate 


—————————————————————————— 


Starea de livrare a produselor 


Clasa 


"Ne Produse laminate 
de calitate 


H Produse forjate 
Profile | Table și platbande | Benzi 


N N a M HQ! 


1 şi 2 |În stare laminatá În stare recoaptá 
La înţelegere se livrează în stare tratată termic| sau normalizată 
(recoapte sau normalizate). conform înțelegerii 


3 Laminată sau Normalizată Laminată sau 
la înțelegere în la înțelegere în 
stare nor- stare nor- 
malizată malizată 
4 — Normalizatá — eux 
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Tabelul 1.43 


Defecte admise a fi îndepărtate prin curățire pe semifabricate si produse finite 


Diametrul sau grosimea produsului Adincimea maximă de curățire admisă 


mm | față de dimensiunea nominală 
at id nl mii NE M 
pînă la 80 inclusiv u | 1/2 din toleranta la dimensiuni 
81 — 140 | TToleranta la dimensiuni 
141—200 a ` 5% din dimensiuni a _ 
Peste 201 inclusiv 6%, din dimensiuni 


Tabelul 1.44 


Defecte admise fără curăţire la produse prelucrabile prin așchiere 


Diametrul sau grosimea produsului a, Adîncimea maximă a defectelor, 
mm mm 
PI E AN N ONORURI NI ——————————————— 
> 0,5 a 
Pentru a < 80 ebe d 
100 
0,5 a 5 
Pentru a > 80 —— +2 
100 


În ce privește luarea probelor pentru analiza chimică se va proceda conform STAS 
2015-65, iar pentru încercări mecanice conform STAS 7324-68 si standardelor de produs 
dacă este cazul. 

Verificările şi încercările otelurilor laminate gi forjate precum și proporția de material 
verificat se precizează în STAS 500/1-68 (tabelul 5 din STAS-ul menționat). 

Mărcile de oţel (carbon și slab aliate) de uz general pentru construcții sînt date in 
tabelul 1.45 (compoziția chimică și simbolizare) şi tabelul 1.46 (caracteristicile mecanice). 

În legătură cu tabelul 1.45, se menționează: 

— simbolurile din paranteză reprezintă notația veche; 

— la înţelegere, ca o condiție suplimentară de livrare, se poate limita conținutul 
maxim al unui singur element sub valoarea maximă prescrisă ; în cazul în care se cere 
limitarea, conținutului maxim la două sau mai multe elemente, caracteristicile mecanice 
se stabilesc de comun acord ; 

— pentru produsele finite din clasele de calitate 2, 3 şi 4, nerespectarea conținutului 
minim de mangan nu constituie motiv de refuz, dacă toate celelalte caracteristici din 
standard sînt respectate; 

— la otelurile din clasele 3 si 4, conținutul admis pentru elementele reziduale de Cr, 
Ni si Cu nu va depăşi 0,30% fiecare, iar pentru As, max. 0,06%. 

La tabelul 1.46 este necesar să se menționeze: 
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Tabelul 1.45 


Compoziția chimică a oțelurilor de uz general 
pentru construcții, pe produs 


| Gud Compoziţia chimică, 95 
Clasa Ge 
Marc e e d | | | 4 
T dpa Ee c | Mn Si | P S se 
| | 0,21— | | 
< 0,17 Häll <0,07 | <0,055 
OL 3 1 n eL | __| «0,055 | «0,055 - 
g | E <ir 99 |_<0,40 ` 
n «0,19 /921—! €007 | +0055 | —- 
on | ! [ou | orz loco sall - 
SE | «0,25 «0,07 $ | ` 
Lt mesa Sl 400,065 | «0,055 E 
| k | «022 «0,40 ` 
OL 37 | n | «022 _0,26— |_0.07 | <0,055 | <0,055 
(L383 | 2 |-k |x928 | 085 [049 enee 
[ mm «(0,050 | «0,050 | Al mi 
3 e c Ca min. 
24 E qe | S040 [20,045 | «0,045 | 0,020 
i _n SE «0,07 | «0,065 | <0,055 m 
SO Lu St 
OL 42 n | X031 |085 |_S0:07 | <0,055 | <0 
Mawk | DAI | Messi T 
| 3 | k | <025 | <0,50 | «0050 | <0,050 = 
2 |_<0,055 | «0,055 cn 
OL 44 | à | i «0,22 |0,75— | «0,50 | «0,050 | «0,050 | Amin 
| m zx 1,15 | - — Al min. 
4 | , | des 0,045 «0,045 0,020 
NM | | «06055 | <0,055 |___— 
3 «0,222 |1,05— «0,050 | «0,050 | AI min. 
OL 52 4^ 1,55 | «0,50 | $9045 | «0,045 | 0,025 
(17M. 13) 4B | k 20,20 | "^ [ «0,040 | «0,040 | Al min. 
| 0,020 
V max 
| 0,15 
OL 50 | 1 k | 230 047— Ka | «0055. 
e | 424030 (aas | «040 , «0,055 | «0,055 es 
OL 60 1 | e [2040 [527 | «040 , «0055 | «0055 = 
OL 70 | ajr |o0,50 Te lena | < 0,055 | <0,055 " 
OL 00 | 1 — | «026 | — — — — = 


*) S-au utilizat prescurtárile: n—necalmat; k — calmat 
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— limita de curgere garantată este cea aparentă (Ui Gel superioară, conform STAS 
200-67 ediția II 1969; dacă limita aparentă este dificil de sesizat, se admite determinarea 
limitei de curgere tehnică (Pop; 00,2), valorile garantate ráminind aceleași ; 

— se admite ieşirea, din limitele rezistenței de rupere la tracțiune, in plus sau în 
minus, cu max. 2 daN [mm?, dacá toate celelalte conditii prescrise sint satisfăcute ; 

— se admite depășirea limitei superioare de rezistență de rupere la tracțiune cu max. 
10%, din valoarea, acesteia, în cazul tablelor si benzilor cu grosimi sub 3 mm; 

— valorile alungirilor se referă la epruvete longitudinale pentru table, benzi și 
platbande ` la folosirea de epruvete transversale se admite o reducere cu două unități 
(%) a valorilor alungirilor pentru toate clasele calitative; 

— valorile alungirilor prevăzute în tabel pot D de asemenea scăzute: cu cîte o 
unitate pentru fiecare. milimetru de reducere a grosimii la profile pline sau forjate cu Ø 
sau a sub sau egal cu 8 mm, la profile fasonate cu a< 6 mm sila table, benzi și plat- 
bande cu 3< a < 8 mm; cu cîte 0,25 unități pentru fiecare milimetru în plus la Ø sau a, 
dar cel mult cu 3 unități la profile pline cu Ø sau a pe 25 si pînă la 40 mm inclusiv; 
la profile pline sau forjate cu Ø sau a peste 100 mm, la table și platbande cu a > 40 mm, 
alungirile nu sînt motiv de respingere, dar se trec în mod obligatoriu în documentele de 
livrare; 

— diametrul dornului, pent tru îndoirea la rece, se va mări față de prevederile din tabel 
cu 0,5 a la produsele cu Ø > 16 mm pentru mizolle OL 32, OL 34, OL 37, OL 44 $i cu 
a pentru mărcile OL 52 si "OL 50; 

— energia de rupere de 2,8 da] reprezintă media minimă a trei rezultate, admitindu- 
se un singur “rezultat de minimum 2,1 dal: 

— valorile caracteristicilor mecanice de rezistență sînt garantate pentru starea de 
livrare indicată în tabelul 1.42; 

— pentru blumuri, sleburi, t si platine, din toate márcile de otel, destinate rela- 
minárii sau forjárii gi pontra produsele finite din mărcile OL 50, OL 60, şi OL 70 (care nu 
vor fi mai deformate la cald) valorile caracteristicilor mecanice sînt garantate pentru 
starea normalizată. 

Pentru echivalarea mărcilor otelurilor de uz general românești cu standardele euro- 
pene cele mai uzuale să dă tabelul 1.47. 

Din otelurile de uz general se laminează bare de oțel rotund (STAS 333-68), semiro- 
tund (STAS I AS 334-68), hexagonal (STAS 7828-67) şi lat (STAS 
395-68). 

Tot din aceste oțeluri se laminează și profilele utilizate în mod obișnuit în construcția 
de maşini, ca: oţel cornier cu aripi egale (STAS 424-66), oțel cornier cu aripi neegale (STAS 
425-70), oţel I (STAS 565-63), oţel I ec vx (STAS 7550-66), otel T cu aripi egale si 


muchii rotunjite (STAS 566-68), otel U (STAS 564-63), otel U economic (S TAS 7551-66), 
otel H pentru butoaie metalice (STAS 51-56), oţel H pentru butoaie metalice (STAS 


1772-65), profile pentru ferestre metalice (STAS 1723-50). 

Otelurile de uz general servesc si la laminarea oțelului hexagonal calibrat (STAS 
05-64), oțelului iat calibrat (STAS 6972- 70) şi oțelului rotund calibrat (STAS 1800-69) 

Aceste oțeluri pot de asemenea. servi la laminarea în semifabricate ca blumuri, "n 
buri şi tagle (STAS 436-68), care, ca si lingourile, pot fi utilizate în continuare la fabricatia 
pieselor forjate liber (STAS 1097-70) sau matritate (STAS 1299—67). 

1.2.2.2. OTELURI CARBON DE CALITATE SI OTELURI CARBON SUPERI- 

OARE PENTU CONSTRUCTII DE MASINI. Pentru piesele la care se impun conditii 
tehnice speciale se utilizează otelurile cuprinse în STA S 880-66. Ín tabelele 1.48 si 1.49 se dau 
compozitiile chimice ale acestor oteluri, iar in tabelele 1.50 si 1.51 se dau caracteristicile 
mecanice și utilizarea lor generală. 
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e 
[7] 


Scopul 
Speciale 
Cementare 
Pentru 
îmbună- 
fire 


Tabelul 1.51 
(STAS 880-66) 


187 
207 


Duritatea HB 
max, 


131 
137 
143 
156 
241 
179 
217 
241 


KCU30/s | Starea B*) |Starea Rep*) 
6,5 


daJ /cm? 


KCU30/2 
da] /cm? 


min. 


> 


60 
55 
55 
50 
45 
40 


(JA 


33 
29 
20 
18 
16 


Caracteristicile mecanice 


30 
32 
74 


Oo,2 
20 
18 
19 
21 
25 
35 
30 
34 
34 
38 
38 
42 
35 
40 
44 
*) La fel ca la tabelul 1.50 
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Starea* 


le mecanice ale ofelurilor carbon de calitate şi supericare elaborate cu acord special 


Marca 
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g 
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OLC 08 
OLC 08 n 
OLC 10 n 
OLC 15 n 
OLC 20 
OLC 30 
OLC 40 
OLC 50 
OLC 30X 
OLC 40X 
OLC 50X 
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În tabelele 1.52 şi 1.53 se dau mărcile echivalente acestor oțeluri prevăzute în prin- 


cipalele standarde europene, conform STAS 4400-68. 
In conformitate cu prevederile STAS 7450-66, semifabricatele pot fi livrate cu men- 


tiunea: grupa I sau II, ceea ce înseamnă: 

— grupa I: lingoul a fost cojit, fiind destinat fabricaţiei de piese complexe sau piese 
provenind din materiale deformate plastic la cald sau la rece, supuse unor operații de 
refulare; 

— grupa II: lingoul este necojit, fiind destinat pentru piese deformate plastic la 
cald sau la rece și pentru piese prelucrate prin agchiere. 

Același standard prevede că la verificarea compoziţiei chimice pe semifabricate sau 
produse finite, la care in standard compoziția chimică a fost prevăzută pentru oţelul lichid, 
se admit abaterile indicate în tabelul 1.54. 

Standardul 7450-66 prevede şi punctajele admisibile pentru mărimea grăuntelui de 
austenită ca și punctajele admisibile pentru incluziunile nemetalice, 

1.2.2.3. OTELURI ALIATE SUPERIOARE PENTRU CONSTRUCȚII DE MA- 
SINI. Otelurile aliate si aliate superioare prelucrate prin deformare plastică la cald a 
lingourilor, sub formă de semifabricate, bare forjate şi laminate finite, tratate termic 
sau termochimic, se dau în STAS 791-66. 

Condiţiile tehnice generale ce se aplică acestor oțeluri, sînt cele prevăzute în STAS- 
7450-66. Compoziția chimică a ofelurilor aliate si a otelurilor aliate superioare este dată 
în tabelele 1.55 si 1.56. Valorile corespund compoziției chimice a oțelului lichid. La verifi- 
carea compoziției chimice pe semifabricate și produse finite, se admit, față de valorile din 
tabelul 1.55, abaterile indicate în STAS 7450-66 (tabelul 1.54). 

În otelurile aliate se admite un conținut de max. 0,035% P si max. 0,035% S; 
la otelurile aliate superioare aceste valori se reduc la 0,025%. Drept conținuturi reziduale 
se admit: max. 0,25% Cr, max. 0,30% Ni. max. 0,30% Cu si max. 0,02%, Ti. 

În otelurile 16 CNW10 si 25CNW10, wolframul poate fi înlocuit partial prin molib- 
den, calculindu-se 195Mo pentru 3%W. Cînd se elaborează oteluri aliate superioare se 
adaugă la sfîrşitul simbolizárii litera X. 

Caracteristicile mecanice minime ale acestor oteluri sint date in tabelele 1.57 si 1.58 
(pentru oțeluri de largă utilizare și oțeluri elaborate cu acordul producătorului). 

Valorile din tabelele 1.57 si 1.58 sînt valabile pentru probele provenite din produse 
cu grosimea de max. 80 mm. Pentru produse cu grosimea de 81— 150 mm se admite redu- 
cerea alungirii cu 2 unităţi, a gituirii cu 5 unităţi, a rezilientei cu 0,5 unități pînă la valori 
sub 7 daJ/om? inclusiv și cu o unitate pentru valori ale rezilientei peste 7 da] /cm?. 
În cazul produselor cu grosimi cuprinse între 151 si 250 mm, reducerea, valorilor va fi de 
3 unități pentru alungire, 10 unități pentru gîtuire, o unitate pentru rezilientele piná la 
7 da] /cm? şi 2 unităţi pentru cele peste 7 da J /cm?. 

Valorile pentru rezilentá KCU 30/5 sînt informative. 

În tabelele 1.59 si 1.60 se dau tratamentele termice şi termochimice ce se aplică 
otelurilor aliate şi aliate superioare, laminate și forjate. 

La oţelul 40BC10 pînă la grosimea de 70 mm călirea se face în ulei, iar de la 71 la 
100 mm, în apă. 

Oțelul 35CMS13 se călește izoterm şi se revine în amestec de azotat de sodiu Şi po- 
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Tabelul 1.56 


v 
2 
x 
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IW 0,80— 1,20 
W 0,80— 1,20 


Mo 


liate si aliate superioare 


| 0,15—0,3 
| 0,15—0,30 


| 0,15—0,30 


0,15—0,30 


ă a otelurilor a 


1,50— 1,90 
3,25— 3,65 


3,25— 3,65 
1,25—1,75 


1,00—1,40 


aliate superioare 


1,40—1,80 
1,25—1,65 
1,30—1,60 


himic 


c 


itia 
Cr 


elaborate cu acordul producátorului (STAS 791-66) 


0— 1,00 


0,80—1,10 
0,80—1,10 


e 
a 
d 


VA 


yd 


0 


1,25—1,65 
1,25—1,65 


0,60— 0,90 
0,30—0,70 


0,60— 0,90 


0,90—1,20 
„10 


— 1,65 
,65 


fie ca oteluri 


0,45—0,75 
0,80— 1,10 
1,10— 1,40 
0,80— 

1, 

i e 
1,50— 1,80 


D 


Compo 


Mn 


0,50—0,80 


0,50—0,80 
0,50—0,80 


0,30—0,60 
0,30—0,60 
0,30—0,60 
0,40—0,80 
0,50—0,80 


0,80—1,10 


0,50—0,80 
0,70— 1,00 
0,25— 0,55 
0,25— 0,55 
0,20—0,50 | 


0,80— 1,10 
1,00—1,30 


27 
7 


0 
—0,3 


Si 


7 
17 


0,37 
7—0,37 
—0,37 
— 0,37 
— 0,37 


7 
7 
7 
7 


, 
> 


0,17—0,37 
0,17— 0,37 


0,17—0,37 


0 
0 


1 
1 
1 


0 
0 
0, 
0 
0 


1,10—1,40 
0,17—0,37 
0,17—0,37 
0,17— 0,37 
0,17— 0,37 
0,17—0;37 


0,90— 1,20 
0,90— 1,20 


0,40 


9. 


» 
3 


0,41— 0,49 
0,41—0,49 


0,27—0,35 


0, 


0,16—0,22 
0,30—0,40 
0,41—0,49 


0,09—0,16 
0,09—0,16 


4 


4 


7 — 0,34 


0,37—0, 


0,13—0,19 
0,14—0,20 
0,21—0,28 


0,35 — 0,43 


0,2 


Marca oțelului 
08 


0€ 
35 C 10 


25 Mo C11*) 
30 Mo C10*) 
36 Mo C109) 


31M 14 
45 M 16 


CN 


A 06* 
*) Aceste mărci pot ti elborate fie ca oţeluri aliate 


- 


40 Mo CN 15*) 


16 CNW 10*) 
25 CNW 10*) 


39 ( 


Tabelul 1.57 


Caracteristicile mecanice ale otelurilor aliate și aliate superioare 
de utilizare largă (STAS-791-66) 


———————— 


| Caracteristicile mecanice minime 
| ie Diame- Gituirea Rezilienta 
Marca ofelului | Loca er ma Limita de Rezistența Ge ga SEN 
| (stare | termic LG - curgere la tractiune Ed rupere KCU KCU 
| recoap- MI 9, à; PA 50/2 30/5 
| Hh mm daN /mm? | daN /mm? Ki Ki | da] /cm? 
———ÁÓM—MÁ—— III EEE a 1 
15 C 08 179 | CCr9)| 15 49 69 12 45 | 69 4,9 
40 C 10 | 217 | CR 25 78,5 98 10 | 45 | 59 3,9 
40 BC 10 | 217 | CR 25 73,5 93 12 50 | 8,8 5,9 
35 M 16 | 207 | Nsau| 25 36,3 61,5 13 40 = — 
CR | 25 49 68,5 14 50 |7,8 5,9 
65M 10 229 | N | 25 39,2 73,5 8 3: — — 
18 MC 10 | 187| €r | 15 73,5 88 10 45 |69 |49 
38 SC 15 255 | CR 25 83,5 98 12 50 | 7,8 5,9 
21 TMC 12 217 | CCr |Epru- | 83,5 98 9 50 | 7,8 |59 
| vetă 
28 TMC 12 | 229 | CCr 5. "| iiy 137 9 45 | 59 3,9 
35 MS 12 | 229 | CR 25 69 88 15 45 | 69 4,9 
50 VC 11 | 235 | CR 25 78,5 93 10 40 6,9 4,9 
41 VMoC17*) 229 | CR 25 88 108 10 45 | 6,9 4,9 
33 MoC 119 | 217| CR | 25 | 69 88 12 50 | 7,8 5,9 
41MoC 11% | 217| CR | 25 | 735 93 11 50 | 78 5,9 
13 CN 30*) | 217 | CCr 15 | 735 93 11 55 | 8,8 5,9 
15 CN 15*) 217|Cr | 15 83,5 98 12 49 | 78 5,9 
41 CN 12») | 217 | CR 25 83,5 98 11 45 6,9 4,9 
18 MoCN 06*) 217 | Cr | 15 63,5 83,5 12 50 | 8,8 5,9 
I8MoCN 13*! | 217 | Cr 15 735 | 93 10 45 | 8,8 5,9 
6MoCN10% | 217| CR | 25 78,5 98 11 50 |88 |59 
34 MoCN 15*) 229 | CR 25 88 108 11 50 | 758 5,9 
30 Mo CN 20*) 235 | CR 25 98 118 10 45 | 69 |49 
15MoMC129 | 207 | CCr 15 63,5 83,5 10 45 | 69 ]|49 
21MoMC 12% | 217 | CCr | 15 83,5 108 8 40 | 6,9 4,9 
20 MoN 359 | 207 | CCr | 15 83,5 98 9 50 | $8 5,9 
0 MoCA 09*) 229 | CR | 30 83,5 98 15 | 50 188 |59 


*) Aceste márci pot fi elaborate fie ca oteluri aliate, fie ca oteluri aliate superioare. 
**) S-au utilizat notatiile: N — normalizare; C — călire simplă; CC — călire dublă; 
lizgot — călire izotermá, r — revenire joasá; R — revenire ínaltá, 
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În tabelele 1.61 și 1.62 se dau, pentru otelurile aliate și aliate superioare, mărcile 
echivalente cuprinse în cele mai uzuale standarde europene conform STAS 4400-68. 

1.2.2.1. OȚEL PENTRU TABLE SI BENZI. Tabla pentru construcții mecanice cu 
grosimi de la 1 mm pînă la 4 mm inclusiv, cuprinsă în STAS 901-67 și tabla groasă STAS 
437-67 se pot lamina din oțeluri carbon de uz general STAS 550/2-68, din oteluri 
carbon de calitate STAS 880-66, din oteluri STAS 7450-66 sau din unele oțeluri înalt 
aliate rezistente la coroziune si refractare STAS 3583-64. 


Tabla cositorită STAS 900-68 si tabla zincată STAS 2028-65 se laminează din oțel 
carbon obișnuit STAS 500/2-68; de asemenea tabla neagră STAS 1946-69, tabla 
ondulată — STAS 2029-68 si tabla striată — STAS 3480-69. 

Tabla de ote! pentru butelii de gaz petrolier lichefiat — STAS 6450-61 se produce 
în două dimensiuni (590 x 590, şi 590 x 1180, ambele cu grosimea de 2 mm). Oţelul 
are următoarea compoziție chimică în %: C (0,07—0,12)%; Mn max. 0,495; Și 
max 0,2%; S mas 0,04%; P max 0,04%; S+ P max 0,07%, cu asigurarea unei 
rezistențe la rupere de 29,3— 39,3 daN [mm? si a unei alungiri de min 30% | 

Tabla subțire din oțel decapată — STAS 1988-65, trebuie laminată dintr-un oţel 
cu max 0,12%C; 0,25—0,45% Mn; max 0,0795 Si; max. 0,049,S; max. 0,0495P si max 
0,07% S + P, cu rezistența la rupere de 27,5—41,1 daN[mm?, alungirea de min. 2595 
pentru 1— 1,5 mm grosime, 26% pentru 1,5—2 mm şi 27% la grosimi peste 2 mm. 

Tabla silicioasá pentru maşini rotative şi transformatoare electrice — STAS 673-67, 
laminată la cald este destinată constituirii fierului activ al circuitului magnetic. 
Compoziţia chimică a oțelului din care se laminează tablele silicioase este dată în tabelul 
1.63, iar caracteristicile magnetice şi tehnologice în tabelul 1.64. 

Benzile din oţel, fie cá sînt laminate la cald, fie că sînt laminate la rece, se execută 
din aceleași oțeluri carbon cu utilizări generale sau oțeluri speciale ca si tablele. O serie de 
standarde, ca STAS 1945-66 — Benzi din oţel carbon obișnuit laminate la rece, STAS 
2370-62 — Benzi din din oţel laminate la rece pentru ambalaj, STAS 8830-69— Benzi 
din oțel carbon de calitate, oțel aliat și oțel carbon de scule laminate 
tipodimensiunile și condițiile speciale de livrare $i recepție. 


la rece etc. fixează 


Mărci 
se folosesc oțeluri 


Oțel carbon și slab aliat pentru tablă de cazane și recipiente sub presiune. 
de oțeluri. Pentru construcția recipientelor care lucrează sub presiune 
calmate laminate sub formă de table. 

Recipientele sub presiune care lucrează la temperatură normală și la temperatur 
Joase se execută din oțeluri (simbol R) conform STAS 2883 2-70. Condiţiile generale de 
verificare a calității tablelor pentru cazane și recipiente sub presiune sînt date în STAS 
2883 /1-70. Compoziţia chimică a acestor oțeluri se dă în tabelul 1.65, iar caracteristicile 
mecanice în tabelul 1.66. 

Se menționează că nerespectarea conținutului de mangan nu constituie motiv de refuz 
dacă toate celelalte caracteristici din standard sînt respectate. 

Conţinutul de azot, în oţelul elaborat în convertizoare cu insuflare de oxigen este de 
max. 0,008%, iar conținuturile de elemente reziduale (Cr, Ni, Cu) nu trebuie să depășească 
0,3% pentru fiecare element (excepție As < 0,06%), iar suma lor să, fie max. 0,7%, 
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Tabelul 1.65 


Compoziția chimică a oțelului laminat în table pentru recipiente 
sub presiune la temperatură normală și joasă (STAS 2883/2-70) 


—————— 
Compoziţia chimică, 95 
Marca a n VAR T i Eo N 
otelului | C o es | s | 
Mn | st P S | Alte eleme 
max. I max. max, max. 
EE ie ca | 
> | d > | | | 
R 1 0,19 0,26 — 0,85 0,40 | 0,045 | 0,045 Al min. 0,024 
ei o 3 1] " - | | | | 
R 2 022  1'0,75—1,15 0,50 | 0,045 0,045 | Al min. 0.020 
R3 | 0,22 1,05—1,55 | 0,50 | 0,045 0,045 Almin. 0,020 
| | | i 
| 
R 4 | 0,20 0,040 0,040 Al min. 0,020 
| V max. 0,15 
Tabelul 1.66 
Caracteristicile mecanice ale oțelului laminat în table 
pentru recipiente de presiune (STAS 2883/2-70) 
| | | " 
Alun- Indoirea 
| Limita de curgere hi ag | girea la rece | 
| Rezistentele relativă la 180? | 
| | le rupere | la ru- in jurul > ; TT 
zin. la tractiune pere | unui dorn, | Energia de rupere KT 
uon | | KÉ | 3 cu aia 
oțelului | | Nox iu | ni 
- | P min. 
| daN /mm? daN /mm? 96 : | 
mE mu pentru table avind grosimea a, "e ` 
PET | 16 <a 25 <a 8<a | 
ke 5 | x25 | < 40 a x 100 x 25 ax 16 | —20C| —40C 
= | | | ] ) | 
I | | | 
R1 23,5 | 22,5 | 20,6 | 36,3—44,1 24 |d=la |28 — e 
R2 | 28,4 27,4 | 23,9 43,1—53,9 23 d=2a | 4,0 
| | s. 3, d: | = za ` | SS E 
| | 
RU | 35,3 | 34,3 La inte- | 51—60,8 | 20 d=2,58 | = | 40 o= 
| | legere | | | 
| | | 
i ud | aan | 242 | -A Q | 
R 4 | 335,3 34,3 | Idem | 51— 60,8 | 20 d—2,5a — 0 4,0 
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La valorile din tabelul 1.66 se fac urmátoarele precizári: 

— limita de curgere garantată este cea aparentă Res, superioará conform STAS 
200-67 ed. II 1969; dacă aceasta nu poate fi sesizată, se poate lua in considerare limita 
de curgere tehnică Roz; Goa Valorile garantate ráminind aceleași; 

— pentru tabla cu a > 100 mm se garantează numai valoarea minimă a rezistenței 
de rupere la tracțiune; 

— limitele rezistenţei de rupere la tracțiune pot fi depășite în sus sau în jos, cu max. 
2 daN [mm?, dacă toate celelalte condiții sînt îndeplinite ; 

— valorile alungirilor din tabel pot fi reduse cu cîte o unitate pentru fiecare milimetru 
de reduc a grosimii la tablele cu a < 8 mm și cu cîte 0,25 unităţi pentru fiecare milimetru 
în plus peste grosimea de 25 mm și pînă la 40 mm (în total nu va depăși însă 3 unități); 

— diametrul dornului pentru încercarea de îndoire la rece se va mări cu 0,5 a pentru 
mărcile R, şi R, şi cu a pentru mărcile Ry si R, la tablele cu grosimea peste 16 mm; 

— energia de rupere reprezintă media minimă a trei rezultate, admitindu-se un singur 
rezultat de 2,1 da] pentru marca R, si de 2,8 daJ pentru celelalte mărci. 

Temperaturile de deformare plastică la cald şi tratamentul termic sînt indicate în 
tabelul 1.67. 

Márcile de oţeluri laminate la cald sub formă de table pentru construcția cazanelor 
şi recipientelor care lucrează sub presiune la temperaturi ridicate sînt reglementate de 
STAS 2883/3-70. 

Compoziţia chimică a acestor oţeluri se dă în tabelul 1.68, caracteristicile mecanice — 
în tabelele 1.69, 1.70 şi 1.71 iar caracteristicile fizice—în tabelul 1.72. 

La tabelul 1.68 se observă următoarele: 

— la mărcile K1— K7, conținutul de Cr, de Ni si Cu nu depășește 0,30%, pentru fiecare 
element în parte, iar la marca de oțel K8, conţinutul de Ni și Cu trebuie să nu depășească 
0,30% fiecare; 

— la mărcile K1— K6, conţinutul de As va fi max. 0,08%, iar la mărcile K7 si K8 
0,07% ; 

— la cererea beneficiarului oţelul poate fi dezoxidat suplimentar cu ferotitan 
(0,01—0,0495 Ti final); 

— conţinutul în azot pentru oţelul de convertizor cu insuflare de oxigen va fi de 
max. 0,008% ; 

Pentru valorile caracteristicilor mecanice se fac următoarele mențiuni: 

— limita de curgere aparentă Reg se poate înlocui cu limita de curgere Rg, conform 
STAS 200-67 ed. II 1969; 

— valorile garantate pentru limita de curgere se reduc cu 1%, pentru fiecare 5 mm 
grosime în plus peste 60 mm, față de valorile prevăzute pentru tablele cu grosimea, 40— 
60 mm; 

— valorile energiei de rupere reprezintá media a trei rezultate, admitindu-se un 
rezultat de min. 2,1 da]. 

Valorile limitei de curgere la diverse temperaturi sint date in tabelul 1.70. Valorile 
din tabelul 1.70 se garanteazá pentru table cu grosimi piná la 60 mm; pentru grosimi 
mai mari, acestea se reduc cu 1% pentru fiecare 5 mm de grosime în plus. 

În tabelul 1.71 se dau, conform STAS 2883 /3-70, valorile orientative ale limitelor 
tehnice de fluaj si rezistentelor tehnice de durată a oțelului de tip K. La folosirea datelor 
din tabelul 1.71 sînt de reținut următoarele: 

— în calculele de rezistență se vor folosi valorile minime ale limitei tehnice de fluaj ; 

— valorile din paranteză prezintă caracteristici la care otelurile nu trebuie să fie 
utilizate în exploatare de lungă durată. 

Ca proprietăţi fizice la aceste oțeluri sînt precizate coeficientul mediu de dilatare 
şi conductivitatea termică (tabelul 1.72). 
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88 MATERIALE 
Tabelul 1.69 
Valori orientative ale limitei tehnice de fluaj și rezistenței tehnice 
de durată pentru oţelul laminat în table (STAS 2883/3-70) 
Limita tehnică "de tinaj Rezistența tehnică de durată 
| TM R1/10000 | R1/100000 R,[10000 — |  R,/100 000 
1G daN /mm? 
K 1 380 14,7 13,5 | 18,8 16,1 
K 2 400 12,1 | 8,8 | 15,7 12,2 
K 3 30 8,6 | 5,7 | 11,4 8,1 
K 4 160 6,0 | 3,8 8,0 5,6 
t90 3,9 | 2:5 SC 5,1 
| 520 2,6 | 1,7 4,3 2,5 
K5 | 90 21,2 | 14,5 27,4 19,0 
400 18,6 | 12,7 24,5 16,7 
K 6 | 430 12,5 | 8,4 16,5 11,1 
t60 8,5 5,5 | 11,1 7,2 
190 5,7 3,4 | 7,6 4,6 
| 20 3,3 2,0 | 4,9 2,7 
K 7 50 17,6 14,7 30,4 21,6 
160 16,9 13:5 27,4 19,1 
180 15,0 10,8 22,9 14,4 
500 12,7 7,8 17,6 10,3 
520 9,7 2.3 13,0 7,0 
(550) (5,7) (2,1) | (7,1) (3,1) 
K8 450 24,0 17,6 | 35,3 24,5 
480 21,6 13,7 29,9 18,1 
510 16,7 8,3 24,1 12,2 
540 10,6 4,2 | 14,2 6,5 
560 | GE | 3,0 | 9,7 4,5 
(600) (3,6) (1,3) | (4,9) (2,2) 


Tabelul 1.70 


Temperaturile de deformare plastică și de normalizare 
a tablelor (STAS 2883/2-70) 


" | Intervalul de temperaturi pentru | Temperatura de 
Marca oțelului | deformarea plastică la cald, °C | normalizare, °C 
—— ieee a | 
R i1 | 1200— 900 | 890—910 
R2 1150— 850 | 890 —910 
R3 | 1100— 850 | 900 — 920 
R 4 | 1100— 850 | 900—920 
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Tabelul 1.71 


Valorile limitei de curgere la temperaturi ridicate, 
pentru oţelul de tablă (STAS 2883/3-70) 
DN 


Limita de curgere convenţională (tehnică) Raas daN /mm?, valori minime la 


Marca | temperatura, ^C, de: 
oţelului | dee WS 
| 200 250 300 350 | 400 450 500 
a DEER MOM WEEN GENEE EE r 
K 1 | 17,6 16,7 133" | 11,8 9,8 | 7,8 — 
K 2 | 206 | 18,6 | 157 | 15,7 | 118 | 98 = 
K 3 22,5 20,6 17,6 | 157 | 137 | 118 — 
K 4 23,5 | 21,5 18,6 | 16,7 14.7 | 12,7 - 
K 5 24,5 23,9 20,6 17,6 15,7 | 13, 
K 6 26,5 24,5 22,5 20,6 17,6 15,7 | 
K 7 | 24,5 22,9 !| 19,6 17,6 16,7 15,7 | 132,7 
K 8 | 27,4 29,2 23,9. | 21,5 20,6 19,6 17,6 
Tabelul 1.72 
Caracteristicile fizice ale oțelului laminat 
în table (STAS 2883/3-70) 
| Coeficientul de dilatare liniară 1075 m /m*C la temperatura, °C, de 


Marca ofelului | URINE ———-— 
| — 20—100 | | 20—600 
| | 


20—200 | 20—300 | 20—400 | 20— 500 
| 
| 
| 
Conductivitatea termicá a otelului laminat in table, kcal/m - h . °C 
o I 


| Temperatura, ?C 


24 Sch 12,9 | 13,5 13,9 14,1 
| | 
| | 


| 20 100 | 200 300 


| | | 400 | 500 | 600 
) | j | | 

K 1 | 470 45,5 380 | 350 | 8 
K 2 | 46,0 44,5 | 370 | 345 = 
K3, K4 | 450 43,5 | 36,5 34,0 S 
Ka K6 46,0 44,0 | 34,0 30,0 - 
K 7 | 425 | 445 | 35,0 32,5 0,0 
K 8 | 38,0 ! 370 | | 320 | 29,5 | 275 


Cu titlu orientativ, în tabelul 1.73 se dau indicații ¿ asupra intervalului de temperaturi 
tru deformarea plastică la cald și asupra temperaturilor de tratament termic. 
În tal lul 1.74 se dau mărcile echivalente din standardele străine pentru otelurile 
le tablá să, iar în tabelul 1.75 mărcile echivalente pentru oţel carbon laminat în 
table groase pentru cazane de abur și recipiente sub presiune. 
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1.2.2.5. OTELURI PENTRU ŢEVI. Calitatea otelurilor pentru țevi de uz general 
destinate construcțiilor si instalațiilor este dată de STAS 8133-68, care cuprinde cinci 
mărci de oțeluri. 

Valorile caracteristicilor mecanice din tabelul 1.76 se referă la epruvete netratate 
termic pentru mărcile OLT 32 si OLT 35, normalizate sau în stare de laminare pentru 
OLT 45 si normalizate la 840— 860°C pentru mărcile OLT 55 şi OLT 65. 

La analiza chimică pe produs, ca o condiție suplimentară acceptată la livrare, se 
admit următoarele abateri de la compoziția chimică arătată în tabelul 1.66 pentru EE % 
la oţel necalmat; pentru C:4 0,02% la oţel calmat; pentru Mn, 40,03%, pentru 
Si, 40,02%, pentru P, + 0,005%, pentru S,+0,005%. 

Ţevile destinate cazanelor și cuptoarelor se fabrică din oțeluri carbon si aliate con- 
form STAS 8184-68, indicate în tabelul 1.77. 

La tabelul 1.77 se admit în plus următoarele elemente: 

— la otelurile carbon, se admit Cr, Ni si Cu max 0,3% din fiecare, iar As max 0,085, ; 

— la otelurile aliate, se admit Ni şi Cu max 0,3% din fiecare, Ti max. 0,02% iar 
As max. 0,05%. 

La analiza chimicá pe produs se admit, fatá de compozitia chimicá indicatá in ta- 
belul 1.77, abaterile date în tabelul 1.78. 

Caracteristicile mecanice garantate, in condiţiile temperaturii ambiante, sînt date 
în tabelul 1.79. 

În ce priveşte tratamentul termic al otelurilor pentru țevi de cazane si cuptoare 
se aplică numai o normalizare la otelurile carbon și recoacere de inmuiere, normalizare și 
revenire la otelurile aliate conform STAS 8184-68 (tabelul 1.80). 

În tabelul 1.81 sînt date valorile informative privind limitele tehnice de fluaj și 
rezistentele de durată ale oţelurilor pentru ţevi de cazane si cuptoare, iar în tabelul 1.82 
se dau unele caracteristici speciale. 

În industria petrolieră, se folosesc țevi laminate din oţeluri carbon conform 
STAS 8183-68 și ţevi din oţel aliat prevăzute în STAS 8185-68. Compoziţia chimică, 
a oțelurilor aliate pentru ţevi se dă în tabelul 1.83. La analiza chimică pe produs 
se admit următoarele abateri, față, de compoziția chimică arătată în tabel: pentru C, 
0,0295; pentru Mn, 0,03% ; pentru Si, 40,02%; pentru Mo, — 0,0295; pentru P, 
„005%, pentru S, 4+0,005%. 

De asemenea se admit drept conținuturi reziduale max. 0,3% Cu si max.0,25% Cr. 

Caracteristicele mecanice se verifică pe epruvete confecționate confor mstandardelor 
de produs, trebuind să corespundă valorilor din tabelul 1.84. Caracteristicile mecanice 
menţionate în tabelul 1.84 se referă la epruvete netratate termic pentru marca 40 M 10 
si îmbunătăţite fie prin călire gi revenire, fie prin normalizare și revenire, pentru mărcile 
44 M 11 si 43 Mo 16. 

Temperaturile informative de normalizare sau cálire pentru aceste ofeluri sint cu- 
prinse între 850 si 880°C, iar cele de revenire între 600 si 620°C. 

Márcile stráine de oteluri de tevi echivalente otelurilor de tevi románesti se dau ín 
tabelul 1.85. 

Dupá scop si dimensiuni, o serie de standarde precizeazá tipurile de tevi utilizate in 
industrie ca: 

— "Ţevi din oţel fără sudură. Burlane pentru tubaj cu mufe. Condiţii tehnice — STAS 
823-70. 

— Burlane pentru tubaj cu mufe. Dimensiuni — STAS 875-70. 

— Ţevi de oţel fără sudură. Ţevi de conducte pentru industria petrolieră. Dimensiuni 
și filet — STAS 715-61. 

— Ţevi de extracție cu mufe — STAS 824-69. 


— Ţevi pentru bucse de lanțuri Rotary — STAS 4099-33. 


vo 


0/ 


icile mecanice, min. 


R, o, 
daN /r 


Rezistenta 


de r 


latra 


Kei 


EI 
o 
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Caracteris 
gere 
Co 


ir 
daN [mm? 


[Ve] 
N 


P 


ou 


0,04 
0,04 


chimică, 


Si 


ia 


Compoz 


Mn 


20,4 


0,3— 0,5 


0,15— 0,35 


0,15—0,35 


0,06 —0,13 
0,09 — 0,16 


Marca 
ofelului 


OLT 32 
OLT 35 


OLT 45 
OLI 55 
OLT 
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0,045 


2,9 


0,04 
0,7—1,0 
0,9—1,2 

00— 


2 
, 


Compoziţia chimică, 95 


Si 
0,15— 0,35 


0,15— 0,35 
0,15— 0,35 
0,17— 0,37 


0,15—0,5 


Mn 
20,45 
0,5—0,8 
0,4—0,7 
0,4—0,7 
0,4—0,7 


0,7—1,0 


,18 


«0,2 


0,3— 0,38 

| 0,42—0,50 

0,12—0,20 
0,1— 

0,08— 0,15 

«0,15 


65 
otelului 


Marca 


OLT35K 
OLT 45 K 
16 Mo3 
14 CMo 4 
12CMoV 3 
10 CMO 10 
10 MoC 50 
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— Ţevi pentru pompe de extracție — STAS 2895-64. 

— Ţevi din oţel fără sudură pentru instalații — STAS 403-66. 

— "Ţevi din oțel fără sudură laminate la cald, pentru construcții — STAS 404-66. 

— Ţevi din oţel fără sudură trase sau laminate la rece pentru construcții — STAS 
530-66. 

— "Ţevi din oțel pentru cazane de abur. Condiţii generale STAS 3478-68. 

— Ţevi din oțel sudate elicoidal pentru uz general-STAS 6898 /1-68 si STAS 6898/ 
2-68. 

— Ţevi din oțel sudate longitudinal, pentru construcții — STAS 7657-66. 

— "Ţevi din oțel sudate longitudinal pentru instalatii-STA S 7656-66. 

— "Ţevi pătrate şi dreptunghiulare din oţel, sudate longitudinal — STAS 7941-67. 

— Ţevi profilate în oţel fără sudură. Tevi patrate si dreptunghiulare — STAS 6086-70. 

— Calibre conice filetate si netede pentru verificarea filetului pentru țevi cu etan- 
șare în filet — STAS 2220-69. 

— Utilaj petrolier. Calibre conice filetate pentru controlul filetelor ţevilor de con- 
ductă pentru industria, petrolieră — STAS 2125-66. 


Tabelul 1.78 


Abateri admisibile la compoziţia chimică din STAS 8183-68 
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Tabelul 1.79 


Caracteristicile mecanice ale otelurilor pentru tevi de cazane 
$i cuptoare (STAS 8183-68) 


Epruvete longitudinale uem 
Limita de curgere convenţională Re, daN/mm?, 
| la temperatura, °C de: 
Limita Rezili 
> SÉ zili- 
mara | Rene | aere | A] Cta: (SCH 
oţelului | E. conven- | rupere | rupere | KCU2 
tiune E WA 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 
min. 
daN| | daN/ | min, | min. 
| mm? mm? 96 | 96 da J /cm* 
—M——————M—————ÀM—ÉÓÉÓÉÓÁL e 
OLI35E| »35| 29 | 28 | — | — ti] a| iola | ola 
OLT 45 K| >45 26 21 — — 21 2 20 | 17 14,5 12 | — 
16 Mo3 [45— 56 29 2 — — 26 24 21 | 19 18 17 | 15 
14CMo4 ! [45 — 58 30 20 = — 25 | -24 23 | 22 |21,5| 20 | 19 
12CMo T 248 26 |21(19)| 55(50)| 6(5) — 25 24 | 23 |22 21 | — 
10CMo10 |45—60| 27 20 — = 25 24 23 | 22 12 20 | 13 
10MoC 50 | >42 21 22 — — — 13 — | 16 — — 13 


Observaţie. Oţelul 12 CMoV3 are valori precizate și pentru epruvetele transversale 
(valorile în paranteză). 


Tabelul 1.80 


Temperaturile informative pentru tratamentul termic al ofelurilor 
pentru țevi de cazane și cuptoare 


j 


n Otel aliat 
Elementul Oțel carbon-abateri » - 
: admisibile, 96 Conţinutul, 9, | Giele pei. A 
| 
C +0,02 — | +0,01 
D o0 - | 20,02 
Mn +0,03 S | 20:04 
| —0,02 , 
cs 5 <1,0 | 0,04 
| - p EN — 0,02 
1,0—2,5 i +0,05 
>2,5 | +010 
Mo pis Se 0,03 
— 0,02 
E SS +0,03 
+0,005 Se | 10,005 
+0,005 


Maică | Recoacere de înmuiere Normalizare Revenire 
oţelului | " M 
c Răcire ec | Răcire ec Răcire 
Oțel carbon 
JI r 35 K — — 900—930 aer — | — 
OLT 45 K — — 870—900 aer - — 
Oțel aliat 
16 Moi 680—720 | Cuptor 910—940 Aer — = 
14 CMo 4 680—720 | Idem 910—940 Aer 650—720| Aer 
12 CMo V 3 680—720 | Idem 950—980 Aer 730—745| Aer 
10 CMo10 680—720 | Idem 900 —960 Aer 680—780| Aer 
10 MoC 50 680—720 — — — — 


96 MATERIALE 


Tabelul 1.81 


Limite tehnice de fluaj si rezistențe tehnice de durată (STAS 8184-68) 


la otelurile pentru țevi de cazane si cuptoare 


Temperatura |Limita tehnică de fluaj, daN/mm: | Rezistenta „tetnică, de durată 
Marca oţelului oC 
R1/10 000 R1/100 000 | R,/10 000 R „1100 000 
390 13,4 10,1 17,3 14,1 
410 10,9 7,65 14,3 | 10,6 
OLT 35K 440 7,75 5,00 10,1 7,0 
OLT 45 K 460 (5,95) (3,8) (8,0) (5,6) 
(490) (3,9) (2,35) (5,7) (3,7) 
(520) (2,65) (1,66) (4,3) (2,55) 
450 17,6 14,6 30,5 21,5 
16 Mo 3 480 15,0 10,8 22,2 14,4 
510 11,3 6,55 15,2 8,5 
(540) (6,95) (3,05) (9,0) (4,3) 
am 
450 24,0 17,6 35,3 24,5 
480 25 13,7 30,0 18,1 
14 CH 4 510 16,6 8,3 24,0 12,3 
540 10,6 4,2 14,2 6,45 
(570) (5,9) (2,45) (8,0) (3,63) 
(600) (3,63) (1,10) | (4,9) (2,25) 
12 CHOV 3 500 — = | — 18,6 
550 = > | e | 10,8 
600 = c. | > 5,9 
470 21,3 14,1 | 25,8 20,8 
50. 15,6 10,3 | 196 14,7 
10 CMMo 10 530 9,9 745 | 13,9 9,8 
560 25 4,7 | 9,6 | 6,35 
590 | 5,0 305 | 6,55 | 4,30 
(620) (3,63) (2,25) | (4,90) | (3,23) 
425 17,1 12,0 | == — 
10 MoC 50 525 6,65 4,9 | 9,6 — 
| 600 3,23 176 | 5 — 
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Tabelul 1.82 


Caracteristicile speciale ale otelurilor pentru tevi de cazane si cuptoare 


(valori informative) 


| Conductivitatea termică, kcal/m-h: °C 
| 
Kid Temperatura, °C 
20 100 200 300 400 500 | 600 
EE 
EE | 
E 47 45,5 3 405 | 38 S Le 
10 Mo 3 45 43,5 41,5 3 36,5 34 | — 
14 CM 63 42,5 41,5 39,5 37,5 35 32,5 30 
12 CMoV 4 38 33,5 34 32 29,5 27 
10 CM d " m | Sai SA er Se 
viec END NEC 35 | 32 31 23 27 25 
geb | — | 315 - — — 28 = 
——— —— | H LB ag eeng n —— 
Coeficientul de dilatare, 1079 m/m °C 

| Temperatura, °C 

Toate ofelurile | 20—100 | 20—200 | 20—300 | 20—400 | 20—500 | 20— 600 
Ps cua da | Si | us 13,5 39 | 141 
— D S - - 1 — - 
Modulul de elasticitate, daN /mm?, la temperatura, ?C, de: 
Toate otelurile ën - —— 
pentru țevi 20 | 300 400 | 500 | 600 
| 21000 | 18 500 17 500 16 500 | 15 500 


Tabelul 1.83 


Compoziţia chimică a ofelurilor aliate 
pentru ţevi petroliere (STAS 8185-68) 


Compoziţia chimică, % 


Marca oţelului | P S Mc 
| S | Mn Si max. | max gn, 
| | | 

40 M 10 | 0,36—0,44 0,9—1,2 0,15—0,35 | 0,040 0,040 | e 

44 M 11 0,40— 0,48 0,9—1,2 | 0,22—0,40 | 0,040 0,040 Ke 

| 
| | 
43 MoM 16 0,40— 0,46 1,5—1,7 0,15—0,35 0,040 0,040 | 0,16 
7 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


98 MATERIALE 


Tabelul 1.84 

Caracteristicile mecanice ale otelurilor aliate laminate 

în țevi petroliere (STAS 8185-68) 

DN M ———————— 


Rezistenta 18. teas Limita de curgere 
| ^ezistenja la trac- | convenţională (teh- Alungi i e 
Marca oţelului pune A (9,) nică) Rosa (Goa) j me PN Rezilienta KCU2 
j daN /mm2 daN /mm2 "Seit da] /cm? 
| min. | min. | min. | min. 
a a N PI 
| | 
40 M10 52 38,2 16,6 | — 
| o 
44 M 11 | 65,5 | 382 | 37 | 5,85 
43 MoM 16 69,5 | 55,0 | 2,7 | 5,85 


Tabelul 1.85 


Mărci echivalente. 
Oțel pentru ţevi 


——————————— 


TOCT | GOST CSN MSZ PN TGL DIN | 
H | 
Marca Tipul 8731-66 e 64/1l- | 9414. 1629/961 Werk- | ISO 
| | 420074-66| 4747-63 84024 | 2414-6 17175959 stoff | 
nummer | 
Lotes Busse ce i iei ei E E ee E 
pou N | 
mp a^ E Vi - - n 342 KS | — 
koriladi d E E! IP (i Ia EL 
e e " | 
OL T 35 E di (11 366)| A 35.47| R 35 |St35b| St 35.4 | 10309 | _ 
| E (12 021) St 35.8 | 10306 | 
= Be = 2 D ccs Ir SS | 
g EH | | 
z CR | (12 022)| A 45.47 | R 45 | St. 45.4 | 1.0418 | _ 
OL T 45 E e | | St. 45.8 | 1.0405 | 
à 5 Ge EE Ll 
OL T 55 B B (12 031) = R 55 W] St. 55| St55.4 | 1.0509 |— 
perse = e m SN. DUK MESE EE 
OLT65 | o | (12 050) 3 R65W | | = 
ici © _ _ ——, — — ——Ó Së 
zn | Hi A | | | | 
OLT65M| 9 ta | es = e Dom _ es ` Jr 
Sage fi MEC" Ul SC A x D, t| m 
Ls i 
OA T 1 " i: (15 020)|Mo 45.47| (16 M) — |(15Mo3)| (1.5415)| — 
GIE S ii A [et — e ej 
OA T2 3 "d - - 15 HM, —  |13CrMo44| 1.7335 | et 
vid 3 B mE | E | MINOR E — 
OAT3 e o | = — Se ES Ae 
E: e T VS "TI" ^ es: 
OA T4 | B (15410) — = 2s sc primo e 
— Ó E | Bd | 
OA T5 | & — — | | 
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1.2.2.6. OTELURI PENTRU SCULE. În tara noastră otelurile pentru scule sint 
împărțite in trei grupe mari: 

— oțeluri carbon pentru scule STAS 1700-64; 

— oțeluri rapide pentru scule STAS 7382-66; 

— oțeluri aliate pentru scule STAS 3611-66. 

Toate aceste oţeluri se produc prin elaborare în cuptoare electrice și se prelucrează 
prin deformare la cald (laminare sau forjare). Dimensiunile și condițiile tehnice ale produ- 
selor se dau în STAS 3021-69. 

Ofelurile carbon pentru scule (OSC) trebuie să aibă la turnare compoziția, chimică şi 
duritatea indicate în tabelul 1.86. 

La verificări, față de valorile din tabelul 1.86, se admit abaterile: pentru C, +0,02% ; 
pentru Mn, 40,03% ; pentru Si, 40,03%; pentru Cr, +0,05% ; pentru P, +0,002% ; 
pentru S, +4+0,002%. 

Oţelul carbon pentru scule se laminează, se forjează sau se trage în profile cu secțiuni 
rotunde, pătrate sau dreptunghiulare, conform standardului dimensional pentru oţelul 
de scule STAS 3021-61. Oţelul carbon pentru scule se livrează în stare recoaptă. 

În timpul deformării la cald sau la tratament termic, oţelul carbon pentru scule 
se poate decarbura pe adîncimile maxime indicate în tabelul 1.87. În tabelul 1.88 se dau 
date privitoare la călibilitatea otelurilor de scule. 

La oţelul șlefuit sau cojit, nu se admite strat decarburat. 

Cu titlu informativ, în tabelul 1.89 se dau indicații privind utilizarea oțelului carbon 
de scule, iar în tabelul 1.90 se dau mărcile echivalente din standardele utilizate în alte 
țări. 


Tabelul 1.86 

Compoziţia chimică a si duritáfile otelurilor 

carbon de scule (STAS 1700-64) 
———MM————— 


Compoziţia chimică, 95 


ET ` E HB 
m e | Mn Si P | s |P+s| cr | Ni | Cu [în sta- 
Marca | per Ge re 
oţelului | recoa- 

| max. p 

OSC 7 | 065—074 | 0,15—0,35 | | 187 

OSC 8 | 0,75—0,84 | 0,15—0,35 | | 187 

OSC 8M | 0,80—0,90 | 0,35—0,80 | | 187 

OSC 9 | 0,85—0,94 | 0,15—0,35 |0,15-| 0,03 0,025 (0,050 | 0,20 | 0,25] 0,25 | 192 

| ,35 | | | 

OSC 10 | 0,95—1,04 | 0,15—0,35 | | | | | 197 

OSC 11 | 105—1,14 | 0,15—0,35 | i | | 207 

OSC 12 | 1,15—1,25 | 0,15—0,35 | | | | 207 

OSC 13 | 1,26—1,45 | 0,15—0,35 | | 217 
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Tabelul 1.87 


Adîncimea maximă a stratului decarburat la oțeluri carbon pentru scule 


Adîncimea stratului 


de carburat max. mm 


pen grosimea | La oţelul laminat destinat ` La barele de oţel pentru 
sau lățimea, mm brosárii, trefilării și laminării prelucrarea prin agchiere 
la rece 
EE 
3 0,80 
6—10 | 0,30 8 
3 m =. g 1,00 
11—16 0,40 i 
u E 7 "| 
R | 1,30 
17—25 0,55 
WER ul 1,50 
25—40 | 0,60 5 
- — - H D — - — | 
| 2,00 
40—63 0,75 SR, 
 63—80 Ka 2 2,50 
She 1,495 raportate la | 
PIRE SC | diametru, grosi- | 3,00 
81—100 | me sau lățime A 
i g | 3,50 
101—125 | n 
d m | 4,00 
> 125 | 


Temperatura 
de călire, °C 


| 
OSC 7; OSC8 OSC 9 | 780—810 
OSC 8M | 790—820 
OSC 10; OSC 11 | 760—790 
OSC 12; OSC 13 | 760—790 


Cálibilitatea oţelurilor carbon pentru scule 


Mediul de 


Su S 
cálire 


Tabelul 1.88 


Duritatea | Adîncimea stratului 


uperficială călit, în mm (prin 


HRC, min. | proba de rupere) 


62 2—4 
62 2—4 
62 2—4 
62 2—4 
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Tabelul 1.89 


Întrebuințările oțelului carbon pentru scule (infomativ) 


Marca 


întrebuinţarea 


OSC 


11 


Scule solicitate la lovituri și şocuri care necesită tenacitate mare 
$i duritate suficientă, ciocane de forjare la cald, ciocane de lăcă- 
tușerie, baroase, matrițe, cápuitoare, dálti, şurubelnițe, virfuri 
de strung, foarfeci de miná pentru táierea tablelor, poansoane 
pentru otel moale, burghie pentru materiale putin dure, instru- 
mente chirurgicale care nu se ascut, scule de timplárie, scule 
de mobilă, coase, seceri, cleşte patent, matrițe mici pentru ma- 
teriale plastice 

Scule supuse la lovituri care necesită tenacitate mare gi duriate 
mijlocie, matrițe pentru forme simple, cuțite si foarfece pentru 
metale moi, scule de tîmplărie, scule pneumatice, perforatoare, 
punctatoare, scule pentru fabricarea suruburilor si cuielor, burghie 
pentru material cu duritate mijlocie, matrițe cu dimensiuni mici 
pentru materiale plastice, scule de tăiere și îndoire la cald, clești, 


Ferăstraie circulare sau benzi pentru lemn, dálti pentru cărbune, 
dálti pentru cioplirea pietrelor, sirme pentru înaltă rezistență, 
matrițe pentru injectat materiale plastice 


Scule care necesită duritate mijlocie și o tenacitate bună, burghie, 
pentru ciocane perforatoare, punctatoare, scule pentru prelu- 
crarea lemnului, dálti pentru piatră, matrițe pentru îndreptare 


Scule care nu sînt supuse la lovituri puternice si bruşte si care ne- 
cesită o oarecare tenacitate si cu tăișuri ascuțite, filiere, burghie 
pentru roci dure, burghie, bacuri matrițe pentru monede, scule 
pentru fabricarea șuruburilor și acelor, scule pentru extrudare, 
inel de tras, inel de ambutisare, dornuri, cuțite de tăiat cauciuc, 
calibre de forme simple, fierăstraie mecanice 


Scule supuse la lovituri mici care necesită tăișuri ascuțite, filiere, 
freze, burghie, calibre, fierăstraie pentru metale 


Scule supuse loviturilor mici și care au o tenacitate mare si muchie 
de tăiere ascuțită, freze, filiere, brice, instrumente chirurgicale 
ascuțite, calibre, fierăstraie pentru metale, scule pentru cea- 
sornice, cuțite pentru prelucrarea alamei, matrițe pentru monede, 
cuțite de tăiat sticlă, porțelan, dálti pentru tăiat piatră 


Scule care nu sînt supuse loviturilor și necesită o duritate deosebită 
si muchii de tăiere foarte ascuțite, cuțite pentru prelucrarea 
metalelor, orice scule de trefilare, siredele, dálti, scule pentru 
prelucrarea pietrei dure, cuțite cu viteze mici de aşchiere 
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Tabelul 1.90 


Oteluri carbon de scule. 
Mărci echivalente 


Marca TOST | GOCT CSN NSZ PN TGL 
STAS 1700-64 1435-54 420075-62 4354-65 57/H-85020 4392-62 
a E aa Ea ECC ER EE MEME M 
OSC 7 Y7 U7 19132 67 N7E C70W2 
OSC 8 Y8 U8 19152 S8 NSE C80W 2 
OSC 8M Y8 U86 19152 — — — 
OSC 9 Y9 U9 — S9 N9E C90W 2 

| | 
OSC 10 | Y10 U10 19191 S10 N10E C100W2 
OSC 11 Y11 U11 19192 S11 C110W2 
OSC 12 Y12 U12 19221 $12 C120W2 
19222 
OSC 13 Y12 U13 19252 S(13) C130W2 


OjJelurile rapide pentru scule (Rp) trebuie să aibă compoziția chimică în conformitate 
cu tabelul 1.91, valori valabile pentru oţelul lichid. La, verificarea compoziţiei chimice 
pe produs, se admit abaterile din tabelul 1.92, față de valorile din tabelul 1.91. 

Temperaturile de deformare la cald, tratamentul termic, precum şi caracteristicile 
obținute sînt indicate în tabelul 1.93. 

Răcirea lingoului semifabricatelor forjate se va face lent; în cazul lingourilor, recoa- 
cerea se va face la maximum 24 h de la turnare. 

Încălzirea pentru laminare sau forjare va fi precedată de o preîncălzire foarte lentă 
pînă la 650°C şi lentă, în intervalul 650— 900*C. 

Pentru oţelul livrat în bare, în stare recoaptă, adîncimea stratului decarburat nu 
trebuie să depăşească valorile din tabelul 1.94. 

La barele livrate în stare cojită nu se admite strat decarburat. 

Otelurile rapide, dat fiind condițiile de lucru, trebuie să prezinte stabilitate la cald. 
în acest sens, duritatea epruvetelor nu trebuie să scadă sub 58 HRC după 4 ore de re- 
venire la următoarele temperaturi: 620*C, la mărcile Rp 3; Rp 4; Rp 5; Rp 8; 630°C, 
la mărcile Rp 1; Rp 7; 640°C, la mărcile Rp 2; Rp 6. 

Verificările si încercările oțelului rapid de scule se fac conform tabelului 6 din STAS 


7382-66. 
În ce priveşte utilizarea, oțelurilor rapide de scule, în tabelul 1.96 se dau indicații 


cu caracter general, iar în tabelul 1.95 se dau mărcile echivalente din standardele străine. 
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Tabelul 1.92 


Compozitia chimicá a otelurilor r 


Compozitia ch 


8,5—10 


max.0,3 


,80—4,40/0,70— 1,10111,5— 1 
3,80 — 4,5010,70— 1,00/11,5— 12 
3,80 — 4,40:0,70 — 1,00/11,5 — 12 


,40,3,80 —4,4014,80 —5,30| 6,0— 7 
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Abaterile admisibile la com 
pe produs la otelurile conform 


Abaterile admisibile 


Elementul 


2 
2 
2-0,10 


+0,05 


„0 


+0,0 


+0,01 
+0 
+0,20 


Conținutul 


Crom 
Nichel 
Wolfram 


Siliciu 
Mangan 


Carbon 


„05 
--0,10 


2,0 


max. 
peste 2,0 


Vanadiu 


Molibden 


+0,05 


1,0 


max. 
peste 1,0 


Cobalt 
Fosfor 


Sulf 
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i | 
Tabelul 1.96 e 
c 
$ " | 
— NM e e © o c 
sie : r s . = e S 2 d Kei a 5 TA 9 2 
Utilizarea otelurilor rapide pentru scule € B c E e Ə pe en e Si 
e e sS ss 2S | 
E a | 
Denumirea "s i | 
= Indicaţii privind utilizarea | Kéi El Kei N N | 
Marca | Simbolul 3 2 e E e 3 3 Et e 
Bee o | ^ ^ ^ a zi d e e 
| 3 cd 5 I I = S e c c 
| ' 2 | j E 
, s e m^ x PE Š I 
Rp 1 — Scule pentru așchiere rapidă, puternic solicitate la uzură 3 x | 
și temperatură (prelucrări fără răcire) Cutite de strun- = 2 z | | 
Rp 6 | jire si tăiere, alezoare, freze, scule pentru tăiat filet 2 li t 
si alte scule cárora li se cere si tenacitate ridicatá i a 
Y Q ——À M——À 
a [z T we : 
———ÀáÀÓÀ d E e —— ues — —— = r " 
ii » Go do : 
> z no : 
: Aq s . , i , e în Ha AA 4 | Ou on uuo 
Rp 2 RK 50 Scule de aschiere la viteze foarte mari pentru materiale S m Ss os Sc eO Qe cum 
| foarte dure, cuțite de strung speciale, freze profilate, 5 > I 8 Rer Sept. E 
| tarozi speciali, alezoare cu productivitate ridicată e qe < g e S BEE = 
S. 
o m g e 
mate mem ae coala EE DE D E Ur y So : 2 
: — a XE e 188 Seel ! ^^ WE ^ SS Gs 
ssi "Me O~ muy | ML 3 vla 
a | > s a d $ A o | HN 9 lei Si See 
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Tabelul 1.98 
chimică pe produs 


Abaterile admisibile la compoziția 
aliate pentru scule 


la otelurile 


| duet 
Elementul Conţinutul, 95 SEN 
Carbon — | +0,01 
Mangan max. 1,0 
peste 1,0 
Siliciu max. 0,5 
peste 0,5 
Crom max. 1,0 +0,02 
1—2,5 +0,05 
peste 2,5 +0,10 
Nichel max.2,5 — 0,05 
peste 2,5 — 0,10 
Wolfram max. 2,5 0,05 
peste 2,5 +0,10 
Vanadiu — +0,02 
Molibden — +0,03 
— 0,02 
Sulf — + 0,002 
Fosfor — +0,002 


Olelurile aliate pentru scule (excepție otelurile rapide) sînt cuprinse în STAS 3611-66. 
Compoziţia chimică a otelurilor aliate pentru scule se dá în tabelul 1.97. 

Se menţionează că la cererea beneficiarului se pot livra oțeluri aliate pentru scule 
cu un conținut de sulf și fosfor limitat la max. 0,02% fiecare. Conţinutul de cupru se 
admite, pentru toate mărcile, de max. 0,30%. 

La verificarea compoziției chimice pe produs, se admit față de valorile din 
1.97 abaterile arătate în tabelul 1.98. 

Deformarea plastică la cald şi tratamentul termic, precum și caracter 
sînt indicate în tabelul 1.99. 

Pentru oţelul livrat in bare în stare recoaptă, adîncimea stratului decarburat nu va 
depăși valorile indicate în tabelul 1.100. 

În ce priveşte utilizarea oțelurilor aliate de scule, în tabelul 1.101 se dau indicații 
generale, iar în tabelul 1.102 se dau mărcile de oțeluri străine echivalente cu otelurile 


aliate de scule din R.S. România. 
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Tabelul 1.100 


Adincimea stratului decarburat la otelurile aliate 
pentru scule 


| 


Adincimea ma- 
" i | ximá a stratului 
Diametrul sau grosimea, mm | decarburat 
| mm 
Pînă la 15 | 0,4 
| 
" — SE — 
De la 16 pînă la 30 0,5 
De la 31 piná la 50 0,7 


De la 51 pînă la 70 


De la 71 pînă la 100 | 1,3 


| Pe bazá de 


| intelegere 


Peste 100 


vatie, În cazul oţelului lat, adîncimea stratului decarburat se măsoară pe fata mare 


Tabelul 1.101 


Utilizările otelurilor aliate pentru scule 


Indicaţii privind utilizarea 


Scule pentru prelucrarea la rece: ferăstraie cu bandă, ferăstraie circu- 
lare, cuțite pentru așchierea metalelor la rece, matrițe și poansoane 
pentru decupare 


VW 10 | Scule pentru viteze mici şi rezistențe mijlocii: burghie spirale, adinci- 
toare, filiere, alezoare, mandrine (pentru aliaje neferoase) 

CYW 50 Scule pentru viteze mici folosite la prelucrarea, materialelor foarte dure 
scule manuale pentru finisare, gravare, alezoare pentru neferoase, 
materiale plastice, sticlă 

S — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Marca 


Tabelul .101 (continuare) 


| Indicaţii privind utilizarea 


e 


Scule pentru aparate de măsură, alezoare, freze, valturi, poansoan 
stante 


Burghie, tarozi, bacuri de filieră, freze, ștemuitoare mecanice, poansoane 
pentru lucru la rece 


Scule pentru prelucrare la rece: tarozi, bacuri pentru filetat, f 
alezoare, scule de tras, scule pentru aparate de măsură de precizie 


Scule nedeformabile, de precizie: filiere, calibre, șabloane, matrițe si 
Stante la rece 


Jacuri pentru filiere circulare, alezoare $i alte scule de aschiere 


Scule destinate in special prelucrárii lemnului: cutite, freze, ferástraie 


Otel cu rezistență la uzură si tenacitate, pentru scule destinate prelu- 
rárii la rece: cilindri pentru laminare la rece 


Scule de rulat filet (role si bacuri), scule pentru prelucrarea lemnului, 
pinze de ferástráu, boníaier, brice, matrite, poansoane și alte scule 
peiitru deformare la rece 


Scule nedeformabile si foarte rezistente la uzură: brose, matrițe si 
stante la rece, ireze, filire, mandrine, tarozi, lame de foarfece pentru 
tablă. Nu se recomandă pentru scule care lucrează cu șocuri și 
lovituri puternice 


Idem, pentru situații cînd se cere tenacitate mai ridicată, 


| 
VMoC 120 | 


VCW 85 | 


Scule pentru deformare la cald: matrițe şi poansoane foarte solicitate, 
bacuri la maşini de sudat, dornuri şi inele de tras la cald, valturi de 
laminare, cochilii pentru turnat metale si aliaje neferoase 


WC 80 


Fa 


Matrite si poansoane care lucrează în condiții grele de solicită: 
nice si termice, cochilii pentru turarea sub presiune a 
neferoase, pentru prelucrarea maselor plastice 


i 
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Tabelul 1.101 (continuare) 
———————————— ————————— M 


Marca Indicatii privind utilizarea 
E 


VSCW 45 Înlocuieşte oţelul VCW 85 în condiții de solicitări mecanice și termice: 
mai reduse 


MoCN 15 Matrite mari pentru forjare şi presare la cald, pentru tăiat la cald, vala 
turi şi role pentru laminare, nicovale pentru prese și ciocane, stante 
pentru presat și tăiat 


VMoCN 17 Înlocuiește oţelul MoCN 15 în condiții de solicitări mai grele 

MoCM14 Înlocuieşte oţelul Sen 15 " Ree scăzut 

MoSMC ge Înlocuieşte oţelul MoCN 15 meon satisfăcător 

MoSC 30 E Înlocuiește Dees 15 cu vin ridicat avind caracteristici 


de stabilitate la cald si tenacitate superioare 


WCN 40 Matrite mari si mijlocii, poansoane si containere pentru SEU oare 
s matrite pentru debavurare si decupare, cuțite de foarfece, dornuri 
pentru laminat țevi 


i ioca atice rforatoare, scule pneumatice 
VN06 Pistoane pentru ciocane pneumatice, per sees, E E 4 
pentru extracția de carburi $i pentru construcții rutiere 


VSG 13 Dălţi, ştemuitoare, foarfece pentru tăierea metalelor la cald și la rece 
VSCW 20 Matrite pentru turnarea sub presiune a aliajelor neferoase pe bază de- 
SCW 2 t 
| Al si Mg. 


| Scule rezistente la soc: buterole, dálti pneumatice, cuțite de foarfece, 


i stante, matrițe pentru prelucrare la rece, bacuri pentru mașinile de 
3 y 7 


încercare la tracțiune, scule pentru prelucrarea lemnului 
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Tabelul 1.102 


Oteluri aliate pentru scule (STAS 3611-66). 
Mărci echivalente 
a 
TOCT GOST | 
Marca | l | CAN e ni 
n 420075-62 | 4352-66 | 60/H-85021 
5950-63 4353-66 | 60/H-85023 
—— HN „A A H e -— 
1. Oteluri pentru scule aschietoare $i aparate de másurat 
a) Cu adincime de călire mică 
T: : " = _ — i 
06 | 9X o | 9HF | ma d — | — = 
CVW 10 | B1 | V1 | 
| | — = | Ke Ke 
CVW 5 Ca a | ] 
CVW 50 | XB.5 | HV 5 | (19 714) | (W 7) | NWVA4 — 
nmi T b ecd d roe | 
b) Cu adincime de cálire mare 
C 15 X H | — | K4 NC 4 100 Cr6 
CS 14 | see Lage | = | a bk = 
| | | "i 
W 14 XB I | HVG | — | W9 NWC 105 W Cr6 
| | 
V M 18 | a | 9 3 | MI N MV 90 MV 8 
VSCW9| XBCT Seen | = | se | a z 
V W C 50 9X5B O | 9H5VF MESE ue" | - 
| | | | 


. Oteluri pentru scule de deformare si scule pneumatice 
a) Pentru deformare la rece 


| 
V Mo C 15 i | - MEET | "ir 
VWwWC62 | X6BÓ | H6VF P xz Qd » 
C | | | 
C | X43 | H 12 |1946 | K1 | N C 11 | 210 Cr 46 
| | 
V Mo C T" X12M*9 | H 12M | TA 


-[|- 5 


FONTE SI OTELURI 


Tabelul 1.10 (continuare) 


TOCT GOST | 
CSN MSZ PN TGL 
Marca 420075-62 | 4352-66 | 60H-85021 4393-63 
5950-63 4353-66 60/H-85023 714-663 
| | | 
b) Pentru deformare la cald 
VCW 85 3X2B8% 3H2V8F | 19721 W2 — — 30WCrV34.11 
| 
W C 80 | 4X8B2 4H8V2 | — spo = = 
VSCW 45 x EA | (9720) | (W3) | WWS | (30WCrV15) 
| | | (30WCrV17.9) 
CN 15 5XHM 5HNM  |(19662 | NK WNL |(55NiCrMoV6 
VMoCN 17 | = = E eg: o cmm d - 
MoCM 14 | 5XTM sHOM | = — |WMCL| > 
MoSMC20 — | — | -= CE D 
Mo SC 30 -— - | = - - | >= 
d | . | 
W C N 40 = MES | — — WNW2 a 


c) Pentru scule pneumatice 


(55W Cr7) 


1.2.2.7. OTELURI DE RULMENTI. Acestea sînt oțeluri laminate la cald sau tras, 


e, cojite sau șlefuite, sub formă de produse cu secțiunea rotundă, pátr atá, oțel lat 
i sîrme cu diametrul (sau grosimea) pînă la 200 mm, cuprinse în STAS 1456-67. 
Compoziția chimică a otelurilor pentru rulmenţi trebuie să corespundă prescriptiilor 


lin tabelul 1.103 (valorile corespunzind oțelului lichid). 
La verificarea compoziției chimice pe semifabricate sau pe produse finite se admit 


valorile din tabelul 1.103, abaterile indicate în tabelul 1.104. 


În funcție de destinația oțelului de rulmenţi, semifabricatele trebuie să se găsească 


termic sînt indicate în tabelul 1.106 


starea de livrare și condițiile indicate în tabelul 1.105. 
Regimurile de temperatură pentru deformarea plastică la cald și pentru tratamentul 


MATERIALE 


Adîncimea maximă admisă pentru stratul decarburat (ferită sau zonă de trecere), 
al oțelului în stările de livrare Al și Bl, măsurată pe rază sau latură, trebuie să fie conform 
datelor din tabelul 1.107. 

La produsele cu diametrul sau grosimea peste 150 mm, livrate în starea Al și Bl, 
nu se verifică adîncimea stratului decarburat. Pentru produsele livrate în starea B2, 
adîncimea admisă a stratului decarburat nu va depăși 1% din diametru. La produsele 
livrate în stările A2, B3, C1 si C2 nu se admite strat decarburat. 

Duritatea Brinell pentru otelurile in stare recoaptá va fi: pentru RUL 1, max. 207 
HB iar pentru RUL 2, max. 217 HB. 

Cálibilitatea otelurilor de rulmenti se garanteazá. Distanta minimá de la capátul 
probei de cálire frontalá care are duritatea de min. 61 H RC trebuie sá fie de 6 mm, pentru 
RUL 1 si de 13,5 mm, pentru RUL 2. 

Mărcile de oţeluri străine echivalente cu otelurile de rulmenţi din R.S. 
se dau în tabelul 1.108. 


România 


Tabelul 1.103 


Compoziţia chimică a oțelurilor pentru rulmenţi (STAS 1456-67) 


Compoziţia chimică, % 
Marca | S P Ni | Cu 
[9 Mn Si Cr e RET bcd 
| max 
RUL 1 0,95— 1,05 0,20— 0,45 | 0,17— 0,37 |1,30— 1,65|0,020|0,027| 0,30 | 0,25 
» | | 
RUL 2 0,95 — 1,05 0,90—1,20 | 0,40—0,65 |1,30— 1,65/0,020/0,027| 0,30 | 0,25 


Observaţie. La înțelegere între părți limita superioară a conținutului de carbon 
poate fi de max, 1,10% 


Tabelul 1.104 


Abateri admise la compoziţia chimică pe produs, 
la otelurile pentru rulmenţi 


Abateri admisibile, % 


Marca —— CEE ENE ET N a ii 
c | Ma s | cœ | s | » 
RUL 1 +0,02 | 40,05 | +0,03 | +0,05 |-+0,002 | 4-0,002 
PAM aer 
RUL 2 +0,05 | | 
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Starea 


Tabelul 1.105 


de livrare si conditiile impuse 
otelului pentru rulmenti 


Destinatia otélului | Conditii impuse pentru: Dimensiuni 
în funcţie de proce-| R e j | (diametru 
deul de prelucrare | Starea de livrare Struc- | Decar- F Călibi- , SE 
aplicat tură burare [Ue litate |Refulare grosime) 
mm 
| | 
| | 
: Al Laminat (di | 
A Dita ) aminat (din | "E 
lingou cojit) + | = i + | peste 6 
mare plas- s ` | 
tică la cald | ii Si bg eg B 
| A2 Laminat cojit | + + | — d peste 15 
-—- — — l—— em —| = es ng €—— — 
B1 Laminat si 
recopt + | Ze 4 — peste 6 
kee 8 - S D E ANE US e 
» "hiere A | | | 
B. Așchiere | B2 Laminat, re- | 
la rece | copt si tras 4 + | 4 dopo r4 
E- E T E Te — 
B3 Laminat, re- | | 
copt si cojit + + ! | E peste 15 
— E ib X zl - E e 
| Cl Laminat, re- | | | 
| copt, tras și | | 
: res a . A A a ? 
C. Presare slefuit |i. + +] | 2,5 — 25 
la rece Se | - - - | Ma EE 
! C2 Laminat, re- 
copt, cojit si tras | + + 4d ! - 3— 75 
Tabelul 1.106 


Temperaturile de deformare plasticá si tratament termic 


la otelurile pentru rulmenti 


Temperatura, °C 


Operatia — SES 
RUL 1 RUL 2 
laminare sau forjare E 1150-- 850 1150- 850 _ 
hecoacere de globulizare 760—810 760—810 
E | în ulei 810—850 | 800—840 
PT in apá | | /— 800—840 | 790—830 


150—230 


| 150—230 
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Tabelul 1.107 


Adîncimea maximă admisă pentru stratul decarburat 


la otelurile pentru rulmenti 


——  —— 


Diametrul sau grosimea produsului, Adincimea maxi- 
pentru stárile A1 si B1 má a stratului 
" i decarburat 

mm iih 

———————— M — 
Piná la 15 0,25 
De la 15 pînă la 30 | 0,40 

| 

De la 31 pînă la 50 | 0,50 
De la 51 pînă la 70 | 0,60 
De la 71 pînă la 100 0,85 
De la 101 pînă la 150 1,10 


Tabelul 1.108 


Oteluri pentru rulmenţi (STAS 1456-67) 


Márci echivalente 
———————————————————————————— 
rocr GOST 
i CSN MSZ PN TGL 
Marca 420075-65 | 17789-66 | 53/H-84041|  2783:1/955 
801-60 


RUL 1 


SH 15 (14 109) | Go 3 LH15 | 100Cr6— 


RUL2 


SH15SG | 14209 Go4 |LH15SG| 100CrMn6— 


1.2.2.8. OTELURI PENTRU PILE. Acestea sint oteluri simbolizate OSP, destinate 
deformárii la cald si la rece, pentru fabricarea rașpelelor și pilelor, și sînt cuprinse în STAS 
1669/1-68. În STAS 1669/2-68 sint date formele si dimensiunile pilelor. 

Compoziţia chimică a otelurilor de pile se dă conform STAS 1669/1-68 în tabelul 1.111 
(valorile se referă la oţelul lichid), 

La verificarea, compoziției chimice pe produs, se admit următoarele abateri față de 
tabelul 1.109: pentru C +0,03% ; pentru Mn, 40,03% ; pentru Si +0,03% ; pentru Cr, 
3:0,19?65 la OSP10Cr si OSP15Cr și +0,05% la mărcile de oțel nealiate; pentru P, +0,005% ; 
pentru S, 4-0,00595. 

Otelul de pile se livreazá netratat termic. 
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Adincimea stratului decarburat se másoará in milimetri/razá la produse cu sectiunea 
rotundă si milimetri/laturá, la produse cu secțiune poligonală si se admite: 


Piná la 10 mm inclusiv, 
11— 15 
10—30 


0,35 mm decarburare 


0,40 
0,50 


Duritatea Brinell pentru otelul de pile in stare recoaptá va fi conform tabelului 1.109. 
În tabelul 1.110 se dau date informative privind temperaturile de prelucrare la cald 
și de tratament termic, iar în tabelul 1.112 se przintă mărcile de oțeluri străine echivalente 
cu ofelurile de pile din R. S. România. 


Tabelul 1.109 


Duritatea otelurilor pentru pile 
in stare recoaptá 


Marca 


Duritatea 
HB, max. 


—————————————M 


OSP 6 


OSP 10 


OSP 12, OSP 10 Cr, OSP 15 Cr 


OSP 14 


Tabelul 1.110 


Temperaturile de prelucrare la cald și de tratament 


termic la ofelurile pentru pile 


S [ 


Marca 


Temperatura 
de recoacere 
SC 


Temperatura Mediul 
de călire de 
8 rácire 


————— EE 


OSP 6 
OSP 10 
OSP 12 
OSP 14 
OSP 10 Cr 
OSP 15 Cr 


Temperatura 
de forjare 
1050— 850 
1050 — 850 
1050— 850 
1050— 850 
1050— 850 
1050— 850 


700—720 
680—710 
680—710 
690—710 
710—730 
700—720 


800—820 

760—790 

760—780 Apă sărată 
saturată 

750—770 la 20°C 

800—820 

800—810 
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Tabelul 1.111 


Compoziția chimică a otelurilor pentru pile 


(oţel lichid, STAS 1669/1-68) 
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Tabelul 1.112 
Oteluri pentru pile (STAS 1669-68). 
Mărci echivalente 
TOCT GOST | 
Marca CSN MSZ h TGL 
ofelului T 420075-62 4354-65 57|H. 85020 4392-62 
| 
OSP 6 — — 19 103 -— (N7) C60W3 
OSP 10 | (Y 10) (U 10) 19 191 (S 10) (N 10) (C100W2) 
)SP 12 (Y: 12) (U 12) 19 121 (S 12) (N 12) (C120W2) 
19 252 
OSP 14 (Y 13) (U 13) 19 275 — (N13) (C130W2) 
OSP 10 Cr — — — — 
OSP 15 Cr (19 420) E — — 


1.2.2.9. OTELURILE PENTRU AUTOMATE. Acestea sînt oțeluri cu conținut 
ridicat de sulf și fosfor, laminate la cald sau trase la rece, de secțiune rotundă, pătrată sau 
hexagonală, destinate a fi prelucrate cu viteze mari de așchiere pe mașini unelte automate. 
În tabelul 1.113 se dă compoziţia chimică a otelurilor lichide pentru automate STAS 
1350-67. 

Oţelul AUT 9 poate fi elaborat necalmat (0,0795 Si) semicalmat (0,15% Si) sau 
calmat (0,15— 0,35% Si); otelurile AUT 12 M si AUT 20 M se elaborează cu acordul pro- 
ducátorului. 

Cu titlu de orientare, în tabelul 1.114 se dau temperaturile de tratament termic. 

Caracteristicile mecanice ale otelurilor de automate sînt date în tabelul 1.115. La 
valorile indicate în tabel se admit abateri la rezistența la tracțiune, pentru oţelul laminat 
la cald, în sensul depăşirii limitei superioare cu 3 daN [mm? și creşterii corespunzătoare 
a valorilor durității, iar pentru oţelul tras la rece 3 daN /mm?. 

Standardul 1350-67 prezintă regulile generale pentru verificarea, calității otelurilor 
de automate. 

În tabelul 1.116 se dau mărcile de oțel străine echivalente cu otelurile pentru auto- 
mate fabricate în R. S. România. 

Toate mărcile de oțel laminat la cald se livrează în stare netratată termic, la fel cu 
cele trase la rece, cu excepția mărcii AUT 30, care poate fi livrată și tratată, termic și mărcii 
AUT 40 M, care se livrează numai tratată termic. 
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Tabelul 1.113 


2E] a qd GO y Xv S a 
di dr o SS "Se 3 QU G o o o d N 
Compoziția chimică a otelurilor ví, £e Es | | | | | | | 
pentru automate (STAS 1350-67) en, SÉ E S o o 5 G G PR & 
$ a C OX SNO x. 1 N > 
e EE SU 
Compoziţia chimici, 95 Si cd i i 
Marca otelului — i n i £e t- E: t= O EG wi ` 
€ Mn Sı S | P z Z 
> CIC C E | o | N EX 
is | | | | E | o 0 0 oo 5 d 
AUT 9 «0,12 0,50—0,90 | — | 0,15—0,25 0,035—0,11 & |e a S g ei Ge T o 
$ |a] | e 5 "E Es Sr ge 
r e = * Se D | | | 
AUT 12 0,08—0,16 | 0,60—0,90 0,15—0,35 | 0,08—0,20 0,08—0,15 EE ( o d d es Se " e 
| a Lo pEi a N wy 30 049 0€ qo Si 
AUT 12M 0,07—0,16 0,60—1,10 | 0,15—0,40 0,15—0,25 «c0,10 5 |g) A er. geg. Ae Za a H M © 
z E ^ o0 e e © e 
TD o [8 P 3 $ A E E E 9 E 
AUT 20 0,15—0,25 | 0,60—0,90 | 0,15—0,35 | 0,08—0,15 | «0,06 & [ela lal ! SKS | | [| = | 
NC | 5 JEJIZ] S |l |l 222558 
AUT 20M | 0,15—0,25 | 0,60—1,10 0,15—0,40 | 0,15—0,25 | «0,10 = js z tb Si JS oW om wn SG SG g 
n E eu 3 |3|] a Aa 6m 8 w 
AUT 30 0,25— 0,35 0,70— 1,00 0,15— 0,35 0,08—0,15 «c0,06 | S i 2 > c S e d wd d 22 
| | | 5 5 t| i = oo Ka Ka 00 oo o = 
` R a | 4 | 2 P BR KK d 
AUT 40M 0,35— 0,45 1,20— 1,60 0,15—0,35 0,18—0,30 | <0,06 E e B S A H à e p! uU E. di 
OPI a i B (OG o ao d oS 
e | 3 |- eeneg, (= om 
e dë a uw e e [22] €) en H ep 
Felul KS e N cd wo v c oo 
otelurilor Abateri admisibile la compoziția chimică, % | 9 F "e T T ii " T ii 
o zi o co o co o N oo 
; 3 | o e O a N N N S 
Calmat și | +0,03 | Es | e O O A EECH 
semicalmat +0,02 -+0,05 | +0,002 — 0,01 | +0,01 | 3 SCH D D D E C | 
Ke Ga A A mox RM. Ce. 
E E SECUN | - | EE E BB o e e e e 
Necalmat +0,02 4-0,05 | — | +0,05 | +0,02 SE ` e ex Deg 2 
E SS i SN) o o e c c wc = 
ej SB ere 2 SS SS SS 
Tabelul 1.114 SE Se Mr 
e ; " Hn: g n 0 e o o N 
Temperaturile tratamentelor termice la otelurile sE MẸ ed o o a AAR 
pentru automate (informativ) ER De es - E 
S x ^. e É ) , 
— | Ze Wë la NHERSAX 
Recoacere z : : | m crm = ue = Seenen? e 
Mason Hs fnriuleru Normalizare Cálire | Revenire ER | _ e? e S m o0 wv 
ofelului d | ER | N N N o 5 a pu 
sc | Race | °C | Răcire | °c Răcire | °C | Racire 38 L4 35-3. 4d 
i DE Se | 3g $ s d d d g 8 
AUT 30 650—| Cuptor | 860— Aer 840—| Apă | 530—| Aer E 
710 890 870| | 670 S z 2 g 2 Se | | 
| 850—| Ulei | | | w a aA RAA 
| | | | oi 
| 880) | E = E 
B |. | N o e o o o 
| a — - CN CN N KN 
AUT 40M | 650—| Cuptor 840—| Aer 830—, Ulei | 530—| Aer £4 BH £& £f U H H 
| 710 860 860| 670 d PP D PPP 
! 4 4 4 d a 4 4 


126 MATERIALE 


Tabelul 1.116 


Oteluri pentru automate (STAS 1350-67). 
Mărci echivalente 


——————————————————————————————————————————————————— 


| 
TOCT | GOST CSN MSZ PN TGL DIN 
Marca 1414-54 420074-66 | 4339-57 | 64/H 12529-63 Werk- ISO 
84026 1561/960 stoff 

| nummer | 

| n 
AUT 9 — — 11 107 — (410) | 9 S 20 9 S 20 !10711; — 
AUT 12 A12 | A 12| 11110 15SP| A 12 |12 S 15 |(10 S 20) | 1.0721] — 
AUT12M — -— — 
AUT 20 A 20| A 20 — 22SP — 120 S 12 |(22 S 20) 1.0724| — 
AUT 20M — — 11 120 — — — 22 S 20| 1:0724; = 
AUT 30 | A 30| A 30| (11 130) — — 30 S 12 |(35 $20) | 1.0726| — 
AUT 40M A40T' | A40G! (11 140) == — 40 SMn25 — = e 


1.2.2.10. OTELURI FOSFOROASE PENTRU PIULITE. Piulitele se execută prin 
presare la cald din otelul fosforos laminat la cald descris de STAS 2400-67. Compozitia 
chimică a acestui oţel in stare lichidă și abaterile respective pe produs se dau în tabelul 
1:117; 

Caracteristicile mecanice ale oțelului in stare laminatá la cald trebuie să satisfacă 
valorile din tabelul 1.118. 

Se precizează că alungirea se încearcă fie pe 35, fie pe òo- 

Oţelul trebuie să satisfacă încercarea de refulare la cald conform STAS 2233-65, cu 
gradul de refulare y de 66% (reducere la 1/3 din înălțimea inițială) ; încercare se va executa 
în intervalul de temperatură de 1150— 1050*C. 

Din acest oțel se lamineazá oţelul lat pentru piulite STAS 5169-66. 

În tabelul 1.119 se dau mărcile de oțel pentru piulite străine, echivalente cu oţelul 
OP25 utilizat in R. S. România. 


Tabelul 1.117 


Compozitia chimicá a otelurilor pentru piulite 
(STAS 2400-67) 


Compoziţia chimică, 9j 
Marca oţelului ge - SC E em MS 
ro | Mn | Si | P | S 

| | | 
OP 25 0,06—0,12 | 0,25—0,55 | 0,20 | 9,15—0,35 0,05 

= —- | Sé & 
Abaterile | +0,05 | +0,02 | 
admisibile, % +0,02 | — 0,03 | +0,02 | —0,01 | +0,005 
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Tabelul 1.118 


Caracteristicile mecanice ale otelurilor de pile 


| Caracteristicile mecanice 
| Sp e 0 o ; 2 x 
Alungirea, 95 


Marca otelurilor Rezistenta de rupere 


la tracţiune, daN /mm*? 


| | 3s | Bu 
| - 
OP 25 41,2— 56,9 | 18 | 16 
Tabelul 1.119 
Otel fosforos pentru piulite (STAS 2400-67) 
Márci echivalente 
rOCT GOST PN TGL | DIN | 
Marca | 6422-52 64 |H-84023 | 3083-62 | Werkstoff- | € 
| | | | nummer NL uuo VENE 
1 
OP 25 | Marcá precisá de 10 P | 9P 30 | > 
| oţel fosforos | | xd 


1.2.2.11. OTELURI PENTRU ARCURI, LAMINATE LA CALD. Aceste oteluri 
sint delinite de STAS 795-65. In tabelul 1.120 se dá compoziția chimică a acestor oțeluri 
a turnare, iar în tabelul 1.121 caracteristicile lor mecanice. 
La verificare, se admit următoarele abateri de la compoziția chimică: 
0,02 o 


pentru 


00190; pentru Mn, 4-0,02, în cazul în care Mn < 0,8% si +0,05, în cazul 
| care Mn > 0,8%; pentru Si, 40,02%, în cazul în care Si < 0,37% si 40,05, în cazul 
n care Si > 0,37%; pentru Cr, +0,05% ; pentru V, +0 02%; pentru P, +0,004% ; 
pentru S, 4-0,00495; pentru Cu, +0,05% . 


Din acest oțel se laminează oţelul canelat pentru arcuri-STAS 909-68, oţelul lat pentru 
i de arcuri-STAS 3020-69 și oţelul trapezoidal pentru inelele resort-STAS 1771-68. 

Adincimea stratului decarburant se măsoară pe produsul brut laminat în milimetri/ 

à la produsele rotunde, in milimetri/latură la produsele cu secțiune patrată si in mili- 

etri/latura mare, a produsele cu secțiune lată. 

Adincimea stratului decarburat se admite conform datelor din tabelul 1.122. 

Temperaturile de tratament termic informative se dau în tabelul 1.123, iar în tabe- 
i] 1.124 se dau mărcile străine de oţel pentru arcuri echivalente cu otelurile fabricate 
n R. S. România. 
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Tabelul 1.122 


Adîncimea admisă a stratului decarburat la ofelurile pentru arcuri 
laminate la cald 


a a O 


Calitatea oţelului 


Grosimea laminatului 


Stratul decarburat max., % 


a EE 


Cu conţinut de Si< 0,4% Pînă la 8 mm inclusiv 2,0 
Peste 8 mm LS 

g : A: — Pînă la 8 mm inclusiv 2,5 
Cu conținut de Si > 0,4% = : um 
| Peste 8 mm 2,0 


Marca otelului 


Temperaturile 


Tabelul 1.123 


de tratament termic la otelurile pentru arcuri 


laminate la cald (valori informative) 


———————————————————— 


Încălzire, °C 


Mediul de răcire 


Revenire, °C 


———————————— — 


ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 
ARC 


luată la limita superioară. 


Observaţie. 


5 şi 5A 
6 
DA 


9 

10 
11 
12 


12 
i2 


860—880 
840— 860 


Ca temperatură de norma 


840—860 


830—850 
850—870 | 
860—880 | 


860 — 880 | 
830—850 
830—850 
810—830 
810—830 
820—850 
810—830 
820— 840 


Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei sau apá 
Ulei sau apá 
Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei 
Ulei 


izare se poate folosi 


490 — 550 
460—520 
430 — 490 


430— 490 
430 — 490 
450—510 
400 — 460 
450—510 
400 — 460 
450 — 500 
450—510 
450—510 
430— 490 
490—550 


emperatura de cálire 
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5). 


echivalente 


1.124 
O, 


ul 


Tab 
Mărci 


minate la cald (STAS 795-6 


A 


TGL 


pentru arcuri le 


D 


Otel 


MSZ 


CSN 


GOST 


1050-60 


rocr 
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Tabelul 1.125 


Otel beton 
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1.2.2.12 OŢEL BETON. Acest oțel este definit de STAS 436-68 care precizează atît 


OZI 


recomand ă 


O chimică, cît şi caracteristicile mecanice (tabelul 1.125). 
1 mărcile de oțel beton străine echivalente cu otelurile ce se 

Determinarea caracteristicilor mecanice pentru diametre mai mari de 20 mm se 
à se facá pe epruvete standardizate. 


fabricá in R. 


În tabelul 1.126 se 


S. România. 


in STAS 438-67 se pecizează dimensiunile, tipurile si condiţiile tehnice pentru veri- 


ficarea otelului beton. 
Tabelul 1.126. 
Oțel beton (STAS 438-067), 
Márci echivalente 
| TOCT | GOST | CSN MSZ | PN | TGL | DIN | ISO 
| 339-56  |63/H-84021| 6477-58 | 
Marc | | | Werk- 
5781-61 | | 1045-59] stoff- 
| | | | nummer 
| | H 
OL 34 od Sep Je A. e a H e Wm Wee de 
ph — pepe 
OL 38 |= | = E - | uem — |= 
— — L E CENE Š S — 
OL 38 MII| — — | — | B3824| A—I | — | = E - 
| | (St 3 SX) | 
— E =| PM EN Bg ENEMIES PR Me 
19 M 14 | — — — | B 5030| A—II - = S 
| (18 G 2) 
| | 
— | S ce je ——| — — Jl —————— —— | — í— en —— am —— 
23 SM 15 | — — — B 60.40 - - — — — 
FAL GRE, IN e" _| RN NN 
65 SM 11 <a = — |B9060| A-1IV |st60p90| — | — | — 
| | (60 GS) | | 
E 13. OTELURI REZISTENTE LA COROZIUNE SI REFRACTARE PRE- 


L RATE LA CALD. Aceste oteluri, 
ne și la temperaturi mai ridicate de 


desc 


e în STAS 3583-64, 
580°C; 


sînt aliate, 
Sînt destinate prelucrării prin deformare 


rezistente la 


plastică la cald în profile cu secțiune rotundă, dreptunghiulară sau patrată, cu diametrul, 


respectiv grosimea, pînă la 200 mm. 


În tabelul 1.127 se dă compoziția chimică a metalului lichid iar în tabelul 1.128 aba- 


ită admise pe produsul realizat prin deformare la cald, din otelurile din tabelul 1.127. 
Caracteristicile mecanice se determină pe epruvete care se trate 
ovenite din semifabricate tratate termic. Caracteristicile mec 
ate la temperatura ambiantă pe epruvete avînd dimensiuni pînă la 60 mm diametru 
grosime, se dau în tabelul 1.129. Pentru dimensiuni mai mari de 50 mm se 


ză termic sau pe epru- 
nice ale acestor oțeluri 


admit unele 


luceri ale caracteristicilor din tabelul 1.129. Duritatea Brinell a otelurilor livrate în stare 


ă trebuie să corespundă valorilor indicate în tabelul 1.130. 


În ce privește utilizarea otelurilor rezistente la coroziune și refractare, prelucrate 


1 


la cald 


„ în tabelul 1.131 se dau unele indicații de întrebuințare. 


Márcile de oţeluri străine, rezistente la coroziune ai refractare, echivalente cu ofelu- 


fabricate în R. 


S. România se dau în tabelul 1.132. 
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Tabelul 1.128 


Abaterile de la compoziția chimică (pe produs) la otelurile rezistente 
la coroziune și refractare prelucrate la cald 


Abaterile admise, % 


Elementul Conţinutul elementului, % 
i - 

Carbon « 0,25 0,01 0,01 
0,25— 0,35 0,02 0,02 

0,36— 0,45 0,03 0,03 

Siliciu 0,60 — 0,80 0,05 0,05 
20 —3,0 0,15 0,10 

0,60— 0,80 0,05 0,05 

Mangan 1,0 —2,0 0,10 0,05 
8,0—10,5 0,15 0,10 

8,0— 14,0 0,10 0,10 

Crom 16,0— 19,0 0,15 0,15 
19,0—27,0 0,20 0,20 

1,5—2,5 0,05 0,05 

3,5—4,7 0,10 0,10 

8,0—10,0 — 0,15 

Nichel 11,0— 15,0 = 0,20 
15,0— 20,0 E 0,25 

Titan 0,30— 0,60 0,04 0,04 
0,60— 0,80 0,06 0,06 

Molibden 0,70— 0,90 0,05 0,05 
1,80—2,50 0,10 0,10 

| 
Niobiu «1,20 0,08 0,08 


MM ——————— M —— —— M — MÀ M 
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Tabelul 1.129 


Tratamentul termic și caracteristicile mecanice ale otelurilor rezistente 
la coroziune și refractare prelucrate la cald (STAS 3583-64) 


Caracteristicile mecanice min. 


Marca Regimurile de tratament termic reco- Rezistenta e Rezili- 
oțelului | mandate pentru Spruveke sau de Se Limita de GH GE | ma 
| semifabricate la Se curgere | relativă | rupere e 
EN (ni daN [mm? 96 95  |daJ/cm* 
40 MoSC 100 | Călire la 1010— 1050?C, răcire în aer 
sau ulei, revenire la 720—780*C, | 
răcire ulei | 93 73,5 10 35 2 
12 C 130 | Călire la 1000— 1050?C, răcire în aer 
sau ulei, revenire la 700— 790°C, | 
răcire în aer, ulei sau apă 58,7 41 20 60 9 
20 C 130 Cálire la 1000 — 1050?C, rácire in aer 
sauulei, revenire la 660— 770°C, ră- 
cire in aer, ulei sau apá 64,5 44 16 59 8 
: | 
30 C 130 Călire la 950— 1020*C, răcire în ulei 
revenire la 200— 300°C, răcire în Duritatea, min, 48 HRC 
aer sau ulei 
40 C 130 | Călire la 1000 — 1050?C, răcire în ulei, 
revenire la 200— 300°C, răcire în Duritatea, min. 50 HRC 
| aer sau ulei 
10 C 170 | Recoacere la 760—780*C, răcire în 
aer sau în apă 39,2 24,5 20 50 — 
7 TC 170 Recoacere la 760— 780?C, răcire în 
aer Conform înțelegerii 
90 C 180 Călire la 1000— 1050*C,răcire în ulei, 
revenire la 200— 300*C, răcire în 
aer sau ulei Duritatea, min. 55 HRC 
12 TC 250 | Recoacere la 730—770*C, răcire în | 
aer sau în apă sau fără trata- 44 29,3 20 45 — 
ment termic | 
10 NC 180 Călire la 1050— 1100?C, răcire în aer, 
ulei sau apă 49 19,6 45 55 =x 
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Tabelul 1.129 (continuare) 


—————————M— M — ——— — 


Marca 
oţelului 


10 TNC 180 


Regimurile de tratament termic reco- 
mandate pentru epruvete sau 
semifabricate 


| Călire la 1050— 1100?C, răcire în aer! 


| 
| 


| 


| 


Caracteristicile mecanice min. 


] ] 1 
` | aem Rezili 
Rezistenta | Limita de | Alun- | Gitu- | entä 
de rupere | Limita de | girea |irea la |longitu- 
A cere | S] | 
la tractiune| curgere | relativă | rupere | dinala 
daN/mm? | daN/mm? | 95 | ^9, |daJ/em2 


——————————— 


| | i | 


| ulei sau apă | 53,8 19,6 40 | 55 = 
40 SC 90 | Recoacere la 850— 870°C, răcire în | | 
| aer sau fárá tratament termic | 233 49 15 35 = 
7 C 120 Cálirela 1000 — 1050?C, răcire în ulei, | 
| revenirela 700— 800°C, răcire ulei| 58,8 | 41,1 20 60 10 
| ES _ o — = | E 
14NC170 | Călire la 975— 1040*C, răcire în ulei | 
| revenire la 275—350?C, rácirein | 108 | 832 10 | 30 5 
aer | | 
J — — ———— —— j= = | - 
22MNC 130 | Cálirela 1070— 1130?C, răcire în aer 655 | 245 | 85 | 55 E 
E = e e - s = 
10 Az MNC | Călire la 1050—1 100°C, răcire în aer ] | 
170 ulei sau apă | 68,5 34,2 40 55 — 
" — ee pa ]—— — — | ln 
7 NC 180 Călire la 450— 1050?C, răcire în aer, | | 
ulei sau apă | 47 | 19,6 40 | 55 = 
- | s degt -- less leg E = 
F TNC 180 | Călire la 1050—1100°C, răcire aer, | | 
| ulei sau apă, | 49 | 19,6 | 40 55 | = 
7 NbNC 180 | Călire la 1050— 1100?C, răcire în aer | | | 
| ulei sau apă 49 17,6 40 | 55 — 
8 TMoCN 170| Călire la 1050— 1100?C, răcire în aer | | | | 
ulei sau apá 51 | 21,5 | 40 55 | — 
15 SNC 200 | Călire la 1000— 1150?C răcire în aer | | 
| sau apă | 588 | 293 | 35 | 30 | — 
i — — — — | im 
15 SNC250 | Călire la 1100— 1150?C răcire în aer, | | | | 
| apă, ulei | 588 | 293 35 | 50 — 
ati a | | 35 | 
15NC230 | Cálire la 1100— 1150*C, răcire in aer, | | | 
| ulei, apă | 49 19,6 35 50 eta 
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40 C 130 


10 C 170 


14 NC 170 


90 C 180 


Marca 
oţelului 


10 Mo SC100 


Marca 
oţelului | 


Tabelul 1.130 


Duritatea de livrare a ofelurilor rezistente la coroziune și refractare 
prelucrate la cald în stare recoaptă 


Duritatea 


Diametrul sîrmei 


mm 
| 
4,5—5,5 | 
| | 
| 4,4—5,4 | 
4,3—5,3 | 
| | 
| 42. 82 | 
| due 
4,0—5,0 | 
| 
| 
| 4,3—5,3 
| 
| min. 3,6 
| 
| min. 3,8 


Duritatea 


HB 
10/3000/15 


a MM MÀ 


116—179 


121—187 


126— 197 


131—207 


143—229 


126— 197 


max. 286 


max. 255 


Tabelul 1.131 


Indicaţii privind intrebuintarea ofelurilor rezistente la coroziune 
și refractare, prelucrate la cald 


emm E NEE 


Utilizarea 


Supape de motoare, 
piese de fixare 


Caracteristicile 


Rezistent în medii cu 
S. Oxidarea începe 
intens la 850*C. 

Lucrează îndelung sub 
sarcină la T < 650°C 


Observații 


eg 


Piese solicitate la șoc, 
| la medii slab agresive 
la o temperatură de 


| max. 300*C, tuburi, 
| piese pentru cazane 


Rezistent la medii cu S 
Oxidarea începe la 
750*C. Lucrează sub 
sarcină la T < 500°C 


Rezistența maximă la 
coroziune se obtine 
prin tratament ter- 

nic (călire+revenire) 
şi prin lustruire 


140 MATERIALE 
Tabelul 1.131 (continuare) 
eibi Utilizarea Caracteristici | Observatii 
| RES) 
| 
| 
| 
20 C 130 | Oxidarea începe la! 
| 750°C. Lucrează sub 
sarcină la T < 500*C| 
eebe -| = S OE PRI: e : Se 
| | 
30 C 130 | | Se utilizează călit 
| revenit la temperatur 
| Scule de așchiere, in- | joase. Prin  slefuir 
| Strumente de másurá, | silustruirea supra i 
instrumente chirur- | se obține o duritate 
gicale, arcuri, utilaj | mărită 
petrolier, articole dei 
XN out ___| uz casnic | 
Oteluri rezistente la | 
` acțiunea apei, aburu- 
40 C 130 


lui și atmosferei de 
soluții apoase ale să- 
rurilor, acizilor orga- 
nici de concentrație 
slabă, la temperatura 
de max. 300°C. 


| 


Rulmenti cu bile, de 
mare duritate pentru 
utilaj petrolier, cu- 
tite de calitate supe- 
rioará, bucse, piese de 
masini supuse la uzurá 
mare sub actiunea 
mediilor corosive 


—— | 


Utilaj chimic, piese de 
maşini care se defor- 
meazá la rece, piese 


de inchidere, bandaje.| 


Rezistent in medii cu| 
sulf, 

Începutul oxidării la! 
T = 900°C. | 


Se întrebuințează du- 


pă călire şi revenire 
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Marca | 
'telului 


Utilizarea | 


Tabelul 


Caracteristici | 


1.131 (continuare) 


Observaţii 


7 TC 170 Se recomandă ca inlo-| Rezistent in medii cu | Rezistent la coroziune 
cuitor al otelului sulf. intercristalină 
10TNCI180, in con-l Începutul oxidării in- 
strucții sudate care nul tense la T = 900°C | 
se supun socurilor si 

| la temperaturi mai 
i de —20*C. | 
Aparataj pentru in- 
dustria chimicá rezis- 
tent la acizi, cu excep-| | 
tia acizilor acetic, lac- | 
| tic, formic si oxalic| | 
EEE SS CMS —R' | E URBEM S 
12 TC 250 | Tuburi pentru apara-| Rezistent in medii cuj Se utilizează la îmbi- 
| taj de schimb de cál-| sulf. nări sudate supuse la 
| dură care functionea-| Începutul oxidării in-| coroziune intercrista- 
| ză în medii agresive] tense la T = 1050?C| lină, 
| cămăşi pentru ter- | Între 600 si 800°C 
mocupluri), electrozi | are tendința de a de- 
| pentru bujii, tuburi veni sfárimicios 
pentru instalații dej 
iroliză, pentru func- | 
| tionarea in medii de | 
| acid azotic si acizi 
| organici (cu exceptia| 
| acizilor acetic, lactic,| | 
| formic si oxalic) | 
| | - 

10 NC 180 | Table laminate la rece| Nestabil in medii cu| Îmbinările sudate rea- 
pentru diferite piese| sulf. | lizate prin alte metode 
$i constructii sudate| Inceputul oxidárii in-| decit prin puncte, 

| (prin puncte), esa-| tense sensibile la coroziune 
| pamente, armături del T = 800°C intercristaliná 
| cuptoare, retorte, 
| electrozi pentru bujii 
———4 | = — 
0 TNC 180 | Se întrebuințează laj Nestabil in medii cul Rezistent la coroziune 


fabricare de aparataj 
sudat sub formă de 
profile şi tablă lami- 


nată la cald 


„Sulf. 
Inceputul oxidării in- 
tense la T = 800°C. 


| 


intercristaliná. 
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2. METALE SI ALIAJE 


2.1. METALE TEHNICE 


NEFEROASE 


Compozițiile chimice si utilizările metalelor neferoase se dau în tabelul 2.1. 


Compoziţia chimică, % (min. pentru 


Tabelul 2.1 


Metale neferoase 


Metalul | Simbolul metalul de bazá max. pentru impuritáti) Marcarea Utilizarea 
| 
| 
Aluminiu | A1 99,8 99,8A1; 15Fe; 0,15Si; 0,01Cu; 2 dungi | Aparatură chimică, 
tehnic pri- | 0,06Zn; 0,03Ti; 0,01 altele albastre| aliaje speciale 
mar | | 
(STAS | 
7607-66) | A199,7 | 99,7 Al; 0,25 Fe; 0,2 Si; 0,01 Cu;| 1 dungă | Aliaje de calitate 
| 0,06 Zn; 0,03Ti; 0,01 altele albá superioará 
| 
Al 99,5 99,5 Al; 0,4 Fe; 0,3 Si; 0,02 Cu;| 1 dungă | Aliaje de calitate 
| 0,07 Zn; 0,03 Ti; 0,03 altele rosie superioará 
| Al 99,3 | 99,3 Al; 0,5 Fe; 0,4 Si, 0,02 Cu ;| 1 dungă | Aliaje de calitate 
0,07 Zn; 0,03 Ti; 0,03 altele albastrá| superioará 
| Al 99,0 | 99,0 Al; 0,6 Fe; 0,5 Si; 0,02 Cuj 2 dungi | Aliaje curente de 
| 0,08 Zn; 0,03 Ti; 0,03 altele roşii turnătorie 
Al 98,0 | 98,0 AL; 1,0 Fe; 0,8 Si; 0,02 Cu;| 2 dungi | Aliaje de turnáto- 
0,08 Zn; 0,05 Ti; 0,05 altele] albe | rie pentru piese fă- 
| | ră răspundere si 
| | dezoxidarea ote- 
| | lurilor si fontelor 
| 
| | 
| ALE 99,5 Al; 0,45 (Fe+ Si); 0,02 Cu; | 1 dungă | Pentru electroteh- 


0,05 Zn; 0,03 altele 


galbenă | 


nică 
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1 


Metalul 


| Simbolul 


Compoziția chimică, % (min. pentru 
metalul de bază max, pentru impurități) 


99,5 Bi | 


96,0 Bi | 
99,98 Cd; 0,009 Pb; 0,005 Zn; | 


| 99,95 Cd; 0,009 Pb; 0,035 Zn;| 


99,85 Cd; 0,03Pb; 0,09 Zn; | 
0,05 Cu; 0,002 Fe; 0,023 altele | 
99,65 Cd; 0,002 Pb; 0,10 Zn; | 
0,008 Cu; 0,003Fe; 0,039 altele| 


0,003 Cu; 0,001 Fe; 0,002 altele| cq 2 


Cd 4 


Tabelu 


eg 


Marcarea | 


0,003 Cu; 0,001 Fe; 0,002 altele| Cd 1 | 


A Z 


1 
a 3 


2.1 (continuare) 


Utilizarea 


Aliaje rezistente la 
acţiuni chimice 
Aliaje de turnătorie 


| Anozi 


| Aliaje de acumulat- 


tori. 
Aliaje de babit, 
de lipit, diverse 
aliaje 


7D 


oo 
[=] 
E 


— Manualul 


99,95 Cu; 0,002 Bi; 0,002Sb; 
0,002 As; 0,005Fe; 0,002 Ni; 
0,005 Pb; 0,002 Sn; 0,0055; 
| 0,005 Zn; 0,002A1; 0,005 (S ET) 


| 99,9 Cu; 0,002 Bi; 0,002Sb; | 

| 0,002 As;0,005 Fe; 0,002 Ni; | 

0,005 Pb; 0,002 Sn; 0,0058; | 

0,04—0,08 O, ; 0,005Zn 

| 0,002 AI; 0,005 (Se-- Te) 

99,7 Cu; 0,002 Bi; 0,005 Sb; 
0,01 As; 0,05Fe; 02Ni; | 
0,05 Pb; 0,05 Sn, 0,01 S; 0,08 0,| 

| 0,005 Al; 0,01 (S + Te) 


Idem dezoxidat 0,04 P 


99,5 Cu; 0,003 Bi; 0,05 Sb; 
0,05 As 0,05 Fe; 0,4 Ni; 0,05 
0,1 O5; 


Pb; 0,05 Sn; 0,01 S; 
0,01 Al; 0,03 (Se+ Te) 


Idem dezoxidat: 0,04 P 


99,0 Cu; 0,005 Bi; 0,2 Sb; 0,2 As| 
0,1 Fe; 0,3 Pb; 0,02 S; 0,150; 
0,05 A1; 0,05 (Se-- Te) 


ing. mecanic — c. 725 


] 


Numai sub formá 
turnată 
Utilizări electrice 


și mecanice. Aliaje 
fine 


Semifabricate 
tru scopuri 
rale 

Cuprul dezoxidat se 
folosește in  spe- 
cial pentru  piese 
sudate si piese su- 
puse incálzirii in 
atmosferă reducá- 
toare 


pen- 


gene- 


Aliaje destinate la- 
minárii si turnárii 
de piese turnate 
din cupru 
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Tabelul 2.1 (continuare) 


| 
| 
| Marcarea 
| 


] fg EE 
Compoziţia chimică, % (min. pentru 
metalul de bază max, pentru impurități) 


Utilizarea 


e IN | 
] O 


Metalul Simbolul 
| 
Magneziul | Mg 1 | 99,9 Mg 
primar 
(GOST | 
804-49 | Mg 2 99,85 Mg 
Mangan Mn 00 
metalic | Mn 0 
(STAS | Mn 1 | 95 Mn; 
7387-66) 01C 
Mn 2 | 93 Mn; 
| t 02€ 
| 
Nichel NO | 99,8 Ni 
(GOST. | 
849-49) N1 | 99,7 Ni 
N2 | 98,9 Ni 
| | 
| 
N3 | 98,6 Ni 
| 
| N4 | 97,6 Ni 
| | 
| 
SE ` — E ERN M 
Plumb | Pb 1 | 99,995 Di 
(STAS | 0,0005 € 
663-68) 0,000Sn 
| | 
| Pb 2 99,98 Pb; 
| 
| 
| Pb 3 
| | 0,05 Bi 


99,95 Mn; 0,005P ; 0,02 C: 0,01 S] 
| 99,7 Mn; 001 P; 0,1 C: 0, 
0,05 P; 2 


0,8 Si; 


1,8 Si; 0,07 


>; 0,0003 Ag; 
^u; 0,000Fe; 


; 0,001 Zn 


0,0005Ag; 


| 
| 0,005 Bi; 0,001 Cu; 0,002 Fe; 
0,004 Sb; 0,001 Sn; 0,001 Zn | 


| 99,92 Pb; 0,002 Ag; 0,005As; 


0,005 Cu; 


0,009 Sb; 0,002 Sn; 0,005 Zn 


P:; 3 Pe: 


| 
| 


> 


), 
1S 
„5 Fe 


Aliaje de răspun- 


Aliaje manganium 
Aliaje de Al cu M 
bronzuri şi ala 


1 dungă 
roșie 


1 dungă | 


verde 


1 dungă 


galbenă 


1 dungă 


Aliaje cu 0] 
táti speciale 
Idem 


Oteluri bogat aliate 
cu nichel si 
aliaje cu : 

Oteluri ali 


alte 


chel 


| albastrá| 
1 dungá| Idem 
neagrá | 
| 
pi | ete ee c 
3 dungi | Industria ă, 


0,001 Bi| 
0,000Sb ; 


0,001 As; 


0,006 Fe 


roșii | 


o 
2 dungi 
roșii | 


2 dungi 
galbene | 


acumulatoa 
se turnate de 
pundere 


Industria chim 
acumula 


Tevi și tab 
dustria chimicá, 
aliaje de turnătorie 
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Tabelul 2.1 (continuare) 


Compoziţia chimică, % (min. pentru 


Marcarea 


Utilizarea 


Metalul Simbolul | metalul de bază max. pentru impurități) 
| Pb 4 99,8Pb; 0,002Ag; 0,008 As;0,12Bi;| 2 dungi | Instalaţii sanitare, 
0,01 Cu; 0,008 Fe; 0,02 Sb; albastre|  învelișurile cablu- 
0,002 Sn; 0,008 Zn | rilor, aliaje de 
| lipit. 
| Aliaje tipografice 
Pb 5 99,5 Pb; 0,002 Ag; 0,05 As; 0,15Bi; 2 dungi | Acoperiri cu plumb, 
0,09 Cu; 0,01 Fe: 0,2 Sb; 06,1 Sn; verzi bái de cálire 
0,07 Zn | | 
d | NE 
E | | 
Plumb | Pb Sb 3 | 96,5 Ph; 03—3Sb; 0,3Cu; 5 dungi 
antimo- | 0,002 Au; 0,05 Ag negre | 
(STAS PbSb6 93,4 Pb; 3,1—6 Sb; 0,3 Cu; | 4 dungi 
672-61) 0,03Zn; 0,002 Au; 0,05 Ag negre 
PbSb12 | 869 Pb; 6,1—12Sb; 0,6Cu; 3 dungi ! 
0,06 Zn; 0,002 Au; 0,05 Ag negre 
PbSb20 | 77,5 Pb; 12,1—20 Sb; 1,5Cu; | 2 dungi 
0,15 Zn; 0,0025 Au; 0,06 Ag negre 
PbSb30 | 67,2 Pb; 20,1—30 Sb; 1,5Cu; | 1 dungă 
0,3 Zn; 0,003 Au; 0,08 Ag | neagră 
Kro 99,0 Si 1 dungă | Aliaje de Al și Cu 
roşie de calitate supe- 
rioară 
kri 98,0 Si 1 dungă Aliaje de Al cu Si 
| Beie sx | Aliaje de turnáto- 
Kri 97,0 si Să Se obișnuite din Al 
albastră S 
| Kr 3 95.5 Si 1 dungá Procese silicoter- 
| f neagră miee 
-| d esce. 
Staniu 03 | 98,35 Sn | — Aliaje de babit, a- 
(GOST | liaje cu 5% Sn şi 
860-41) | aliaje de lipit 
04 96,25 Sn = 


MATERIALE 


Metalul 


M e 


Stibiu 
(GOST 
1089-41) 


| 
| 
| Simbolul 


Su 0 


LO 
t2 


Compozita chimicá,, % (min. pentru 
metalul de bază max. pentru impurități) 


98,85 Sb din care 0,7 Pb 


99,65 Sb din care 1 


Pb 


99,5 Sb din care 2 Pb 


99,4 Sb din care 0,4 Pb 


H 


98,8 Sb din care 0,8 Pb 


Tabelul 2.1 (continuare) 


———————————————————————————— 


Marcarea 


| Aliaje de b 


Utilizarea 


Aliaje de acumula- 
tori 


Aliaje tipogratice 


continut ridicat de 
Sn 
Aliaje de babit cu 
Sn mic, 
Aliaje de răspun- 
dere mică 


| Zn RI 


ZNR la 


99,99 Zn; 


99,98 Zn; 


98,6 Zn; 1,3 Pb; 0,003Cd; 0,04 Fe;| 


97,5 Zn; 


0,005 Pb; 


0,002 Fe; 0,001 Cu; 


0,01 Pb; 


0,002 Fe; 0,001 Cu; 


0,003Cd ; 
0,001 Sn 


0,003 Cd; 
0,001 Sn 


0,015 Sb; 0,01 Cu; 0,01 Sn 


| 98,5 Zn; 1,4 Pb; 0,2 Cd; 0,04Fe; 


0,005 As; 0,015 Sb; 0,01 Cu; 


0,005 Sn 


2Pb; 
0,01 As, 0,02Sb; 


0,05 Sn 


0,2 Cd ; 


0,1 Ze; 


0,05 Cu; 


| 
| 


| 


ZnR1 


ZnR1a 


ZukR 2 


Zn Di 


Zn D2 


Table, bare, sirme 
cu destinatii spe- 
ciale; anozi pen- 
tru electrolizá, e- 
lemente galvanice, 
aliaje pentru tur- 


narea sub pre- 
siune 

Table, benzi, bare 
sirme; elemente 


galvanice ; 
Cu-Zn, cu 
65% Cu; zincári la 
cald 


Zincári la cald si 
fabricarea ZnO 
calitatea I 


Laminate, aliaje 
Cu-Zn obisnuite, 
zincári la cald 


Aliae Cu-Zn cu 
Pb fabricarea ZnO 
calitatea II si III. 
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2.2. ALIAJE NEFEROASE TURNATE 


Principalele aliaje neferoase pentru turnătorie sînt: bronzurile, care sînt aliaje 
Cu-Sn, Cu-Pb sau Cu-Al; alamele, care sînt aliaje Cu-Zn ; aliajele de aluminiu; aliajele de 
zinc fin; aliajele de magneziu; aliajele antifrictiune pe bază de Sn, Pb, si Al; alama 
pentru lipit; aliajele pentru lipit staniu-plumb si staniu-plumb-stibiu ` aliajele tipografice. 


2.2.1. BRONZURI 


În turnátorii se folosesc trei tipuri de bronzuri: bronzuri cu staniu, bronzuri cu plumb 
Și bronzuri cu aluminiu. 

Proprietățile fizice ale bronzurilor cu staniu se dau în tabelul 2.2. 

Compozițiile chimice si caracteristicile mecanice ale bronzurilor cu staniu turnate 
în piese se dau în tabelul 2.3, după STAS 197-68. 

Cîteva indicaţii referitoare la tratamentul termic al bronzurilor cu staniu se dau în 
tabelul 2.4. 

Utilizările bronzurilor cu staniu, conform STAS 197-68, sînt următoarele: 

— Bz 14T: elemente supuse la uzură, lagăre pentru mașini-unelte, organe de mașini 
pentru aparate hidraulice pentru presiuni mari, fără șocuri. 

— Bz 12T: melci și roți melcate solicitate puternic, piulite de ghidare, axe lucrînd 
sub sarcini mari. 

— Bz 10T: întrebuințări diverse în construcție de mașini si aparate şi armături 
speciale. 


Tabelul 2.2 


Proprietăţile fizice ale bronzurilor 


| | 
| | Coeficientul de 
| ; ; iniară | Conductibilita- 
Grupa | Mätä | Densitatea EENS Sa [^g 
| g/cm’ mm/mm - SC cal/cm *s*?C 
Bronz cu staniu Bz 10T | 8,8 18,5 | — 0,115 
| | | 
Bronz cu staniu-zinc Bz 10ZnT | 8,5 18,3 0,132 
| 
Bronz cu plumb binar Bz Pb25 | 9,44 | 18,4 | 0,0055 
| | | | 
| | | 
Bronz cu plumb ternar BzSnPb15 | $1 | dei | ds 
| BzSnPb22 | 93 | 184 | 0,34 
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Tabelul 2.4 
Tratamentul termic al bronzurilor și alamelor 


————————M—— E 


| 


Recoacere de omogenizare | Recoacere de detensionare 
| | 7| za See 
Tipul bronzului Temperatura | Timpul de | Temperatura Timpul de 
de încălzire menținere | de încălzire menținere 
| 
| G h | SC | h 
| | | 
z cu 8—12% Sn | 780—950 | 1-2 | = | - 
| | | | 
] | | E | | 
Bz cu 10—12% Al | 800—950 | 1—2 | — | = 
| | | 
Bz cu 5—10% Sn | - | = | 200 | 1 
| H 
| | 
A 3 | | | | 
lame binare | -— | — | 200 | 1 
| | | 
A - | | e | 
dame speciale | — | 350 | 1 


— Bz 10 ZnT: armături de presiune care lucrează în condiţii speciale. 

— Bz 9 ZnT: lagăre pentru material rulant si armături de presiune. 

— Bz 6ZnT și Bz 5ZnT: armături pentru material rulant, piese care lucrează la 
frecare și lagăre uşor solicitate. 

— Bz 4ZnT: piese care lucrează la frecare si lagăre ușor solicitate. 

— Bz 3ZnT: armături pentru instalații de apă si abur pînă la 25 kgf [cm?. 

Compozițiile chimice si caracteristicile mecanice ale bronzurilor cu plumb turnate 
in plese se dau în tabelul 2.5, după STAS 1512-67 

Utilizările bronzurilor cu plumb, conform STAS 1512-67, sînt următoarele: 

— Bz Pb 25: lagăre pe carcase de oțel pentru motoare cu ardere internă, lagăre 
pentru turbine, locomotive, pompe. 

— Bz Sn Pb 5: lagăre pentru încărcări specifice ridicate (peste 150 kgf/cm?) si viteze 

iri (peste 4 m/s), piese turnate rezistente la coroziune pentru industria chimică. 

— Bz Sn Pb 10: piese rezistente la coroziune, lagăre cu încărcări specifice ridicate 
(aliajul are proprietăți de alunecare foarte bune chiar la presiuni locale mari). Se poate 
utiliza si în carcase de oțel. 

— Bz Sn Pb 15: proprietăți de alunecare excepțional de bune, chiar la presiuni locale 
foarte mari. Rezistă la lipsa momentană de lubrifiant, în cazul în care sînt turnate direct 

vu în carcase de oțel. Piese şi armături cu bună rezistență la acizi. 

— Bz Sn Pb 22: lagăre pe carcase de oțel (pentru motoare LDE). Lagăre pentru în- 
cărcări specifice mari, dar viteze reduse (pompe, biele, piese și armături rezistente la acizi). 
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154 MATERIALE 


— Bz X Pbl5: lagăre masive pentru solicitări foarte puternice. 
— Bz X Pb 27: lagăre pentru mașini-unelte. Piese pentru industria chimică. 
Compozițiile chimice și caracteristicele mecanice ale bronzurilor cu aluminiu turnate 
se dau în tabelul 2.6, după STAS 198-67. 

Câteva indicaţii privind tratamentul termic al bronzurilor cu 10—12% Al se dau in 
tabelul 2.4. 

Domeniul de utilizare al bronzurilor cu aluminiu turnate, conform STAS 198-67, 
este urmátorul: 

— Bz Al 9T: rezistent la coroziune și la acțiunea apei de mare. Piese turnate pentru 
industria chimică şi alimentară, armături. 


în pi 


$ 


— Bz Al 8FeT: rezistent la coroziune și la acțiunea apei de mare. Piese turnate pentru 
locomotive, armături. 

— Bz Al 10 FeT: rezistent la coroziune și la acțiunea apei de mare. Piese turnate 
pentru construcții navale, pentru industria chimică si alimentară, în special pentru armă- 
turi rezistente la acizi şi avînd rezistență mecanică mare. 


— Bz Al 9 Fe Ni T: rezistență mecanică ridicată şi rezistență bună la acțiunea apei 
de mare și a acizilor. Piese turnate pentru industria chimică, alimentară, petrolieră, 
minieră și de construcții navale, roți dințate, melci și roți melcate, armături pentru abur 
supraîncălzit, piese de uzură, saboti de alunecare, elice navale. 

— Bz Al 10 Mn T: rezistent la coroziune și apă de mare. Armături, piese mărunte, 
piese supuse la eforturi mecanice, roți dințate, melci şi roți melcate, piese pentru industria 
chimică. 

— Bz A18 Mn Ni T: material tenace cu mare rezistență la uzură gi la coroziunea apei 
de mare, precum si rezistență bună la cavitatie. Piese pentru construcții navale, construcții 
de maşini în industria chimică și petrolieră, elice de vapoare, palete de turbină, armături 


2.2.2. ALAME 
Compozițiile chimice si caracteristicile mecanice ale alamelor turnate în piese se dau 


în tabelul 2.8, proprietăţile lor fizice în tabelul 2.7 si cîteva indicaţii privind tratamentul 
lor termic în tabelul 2.4. 


Tabelul 2.7 


Proprietăţile fizice ale alamelor 


turnate 
i Densitatea | Conductibilitatea 
Marca termicá 
glem* cal/cm - gs °C 
| 
AmXT2 | 8,5 | — 
| 

AmXT4 | SS | — 
AmXT5 | 85 | 19,8 


80 
70 


100 


Tabelul 2.8 
20 
15 
10 


min. 


(STAS 199-65) 
mecanice 


Caracteristicile 


| eunijoezj eq 


18 
25 


le alamelor turnate 


Felul 
turná- 

rii 
siune 
Idem| 35 
chilá 


pre- 
Nisip 


anice a 


i si piese 


2 


blocur 


0,05| 1,5 | Nisip 


in 


` 


1,0 | 0,05 


Al 


Impuritáfile, max. 


Fe 
0,8 


0,1] 0,5 | 0,05] 1,0] 0,1 


Mn 


Pb 


Compozițiile chimice și caracteristicile mec 
Zn 


Restul| 0,5 


Restul 


Compoziţia chimică, 95 


Ni 


Sn 


Al 


Elemente de bază 
Fe 


0,8- 
1,75 
1,5 1,5- 


60.|:2,5 | 2,5 


63 


58- 
57- 


AmXTO 
AmXT2 


————————— E 


Alame 


speci- 
torie 


Tabelul 2.8 (continuare) 
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| e E e e e 

| ppuug [e o0 e [- a oc „t 
ZS Saint să SS Gë e boe " I ORE itu " nor 
Sq : S Utilizările alamelor turnate, conform STAS 199-65, sînt următoarele: 
ES d % o Bei c v o "CG — Am T59: colivii de rulmenţi; 

S - - — GG A fe E “ " Și * " = > ES 
ÎS | eonsunry Dp" au e. — Am T66: armáturi obisnuite, piese de ornament, piese diverse fără solicitări me- 
9o — SE c i ? 

SS = canice: 
HR gururN/ep E canice; 
z A Š 2 TU J NT —-— AN -— "RT 
ô ounen er Q D e T o e — Am T67: armături care lucrează la presiune pînă la 10 at, piese turnate ușor soli- 
ginaistzazt 2 citate; 
E + aid i — e è =- " . i o 
E am a d A : — Am XTO: armături, elemente solicitate în construcția de mașini; 
Gë TES «ac SEN e n x A meo S ` 
g EK ER NC de — Am STI: armături, elemente solicitate la uzură cu conductivitatea, electrică 
nz WER O'outc e | P — GÀ ——" 
- m eg 5 și termică bună; 
A Kéi S | — Am XT2: lagăre, bucse si alte piese de frecare; 
ES gës i ge p | — Am XT3: piulite, bucse, armături care lucrează în condițiile apei dulci sau apei 
3 DX bet g | de mare; elemente greu solicitate în construcția de mașini; 
Pà S T Lol — Am XT4: piese simple supuse la eforturi, armături, pentru construcții navale care 
ge ine - R 7 d | lucrează pînă la 300*C, piese masive, elice; 
A a = e & — Am XT5: piulite pentru presiuni mari pe filet, fusuri cu filet elicoidal, tije filetate. 
d — i 
S á R Si Mt. ^ 2.2.3. ALIAJE DE ALUMINIU 
o ke - 
Si = | o | a | Compozițiile chimice ale aliajelor de aluminiu turnate în piese se dau în tabelul 2.9, 
5 ii © o | iar caracteristicile lor mecanice în tabelul 2.10. 
Sr om FS + | Proprietățile fizice ale unor aliaje de aluminiu turnate se dau în tabelul 2.11 iar indi- 
E 9 B. eres, Jo € 
"d P: | | l e catii referitoare la tratamentul lor termic în tabelul 2.12. 
: ZS | | x: ` d ee i 
E = } i 5 2.2.4. ALIAJE DE ZINC FIN 
^ Së " o 
SI  1—— e 
Ke a Lei N Be 5 -— zug ^ E 2 Xi A D 4 
£ E | ce c E Compozițiile chimice şi caracteristicile mecanice ale aliajelor de zinc fin turnate în 
3 - = Se = 9 piese se dau in tabelul 2.13. 
B Es E o Densitatea aliajelor de zinc fin turnate in piese, pentru márcile din STAS 6925/2-70 
8 g N q Kg [7 e i JE ege e ` I I Ge 
* N ce c SS este de aproximativ 6g/cm?, iar utilizările recomandate ale acestor aliaje sînt: 
E ka S r rm . . . ^ . H 
& pu en Ka — ZnAMT: piese turnate sub presiune de orice fel, in special piese la care se cere 
g z e | | — stabilitate dimensională în timp; 
o e " d — ZnAlCulT: piese turnate de orice fel; 
- S | | | - — ZnAMCu3T: piese turnate de orice fel, scule de prelucrare prin deformare 
3 P & : tablelor, matrite pentru ambutisare adincá si pentru forme de turnare sub presiune $i 
e c ES Aë P4 prin suflare a materialelor plastice ; 
E: E: ei | "T — ZnAl6Cu1T: piese dificile la turnare. 
ST N i Se "e - 
E o Le HG SE — E TEE 
g P ei e Ce? = 2.2.5. ALIAJE DE MAGNEZIU 
o 
m C e Kä A ul e a Ga. pla . Së A : " F 
E al e ex B | In R. S. România aliajele de magneziu turnate nu sînt standardizate. Se consideră 
35 KR b i] x z ps. . H " . tot B LES 
= si nsă utilă prezentarea compozițiilor chimice și a caracteristicilor mecanice ale acestor aliaje 
E | | | Es | lupă GOST (tabelul 2.14), datorită perspectivei pe care acestea o au în construcția de 
e ` | nasini. 
o : 
e oo | oo "d Ee sa Së X a : ^ ^ 
E BK $ ra) Tc Proprietăţile fizice ale aliajelor turnate pe bază de magneziu se dau în tabelul 2.15. 
N Ka xd ü 
C hi E 3 2.2.6. ALIAJE ANTIFRICTIUNE PE BAZĂ 
EK Ka x x E DE Sn, Pb și Al 
4 < < s Compozițiile chimice ale aliajelor antifrictiune pe bază de Sn, Pb si Al se dau in 
3 Ww tabelul 2.16, iar caracteristicile lor mecanice în tabelul 2.17. 
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160 MATERIALE 
Tabelul 2.10 
Caracteristicile mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate 
în piese (STAS 201-67) 
: Felul Trata- | 8; HBS[250 Alte 
Categoria Marca turnárii mentul | r min. min. caracteristici 
termic Ham. 
daN /mm? | 96 


e S aaa 


Grupa I. Aliaje turnate în amestec de formare si cochilă 
| 
Aliaje prove- | 
nite din re- | ATO — — 10 — 55 | — 
cuperári de | 
deşeuri ATCu4MgTi| Amestec T3 14 23 2 82 | Rezistentá 
Cochilá T5 | 25 3 85 | mecanică 
| | mare 
| | 
Aliaje cu e-| ATCu4 Amestec și | | | Rezistentá 
lement prin-| Mg2Ni2 cochilá T3 | 20 0,5 100 | buná pinà 
cipal de a- | la 250°C 
liere cupru | 
AT Cu 8 Amestec =- 14 0,5 55 | Aschiere 
Cochilá — 16 e: 80 | bună, con- 
| | tractie 
| | mică 
AT Cu 10 Amestec — | 14 1 | 70 | Rezistentà 
Ti | 15 = 4 St | la uzurá 
| T3 17 — 100 | Aşchiere 
| bună. Con- 
| tractie mică 
ATSi2Mg Amestec — 15 Z 50 | Rezistență 
RS 16 1,5 60 | chimică 
| Cochilă — 16 1,5 55 | bună. 
T3 18 L9 65 Se lustruiește 
A'TSi5Cul Amestecsi | T1 16 — 65 | Rezistență 
cochilă | T3 20 E 90 | la uzură, 
T4 18 1 65 | Se toarná 
| | bine 
ATSi5Cu3 Amestec — 14 | 1 60 Proprietáti 
T3 18 i 70 de turnare 
Cochilă -— 15 0,5 80 | și de aş- 
T3 20 0,5 90 | chiere bune 
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Tabelul 2.10 (continuare) 


| | 
: : | Felul Trata- | | & Jon 5/250 e 
Categoria Marca | turnării | ee | ba a. | min. e NULL Em 
| | daN/mm2? | 9$ 
"d parem 
ATSi5Cu5 | Amestec | — | 12 | — 80 Rezistență 
| | Aker | 13 = 90 | la uzură la 
| = | 16 x 80 temperatura 
| Cochilá T1 [LO XY | = | 90 normalá si 
aia | T3 | 20 | — 100 | pînă la 200°C 
Aliaje cu ei ATSi7Mg | Amestec — | 13 | A | 99 Se toarná 
lement prin- | T3 | 18 | AE 75 bine s se 
ipal de alie- | | TA. | 18 | 1! 60 | aschiazá 
re siliciu | Cochilă — |14 | 2 60 | uşor 
ir» 1 200 Lt g l 
T4 | 2 | 2 65 
ATSi10Mg | Amestec | — | 17 | 2 55 Rezistență. 
| | T3 | 20 | 75 la coroziune 
| Cochilă, — 18 | | 60 | Setoarnă bi- 
| | T3 e 1| 1 80 | me 
AT Si10 | Cochilá T1 17 | — 110 | Pentru pis- 
Cu3Mg | | toane 
ATSi12 | Amestec | — | 16 | 2 | 55 Proprietáti de 
| Cochilá | — | 18 | 3 60 | turnare bune 
NE | | | Sudabil 
ATSi12 Amestec și | T1 | 16 0,5 | 80 Rezistență 
Ni | cochila ra | à 
CuMgNi | cochilá T3 | 18 | 0,5 100 mare la uzu- 
| | T4 | 17 | L5 100 rá la tempe- 
| | | | raturi ridi- 
| | | | | | cate (200?C) 
| Ape -| | eee aaa a Seen 
Aliaje cu ele-| ATMg3Si | Amestec -— | 3 EE 50 Lustruire 
ment princi- | | T3 16 | 2 | 60 buná 
pal de aliere | Cochilă MET | 34 3 | 50 
magneziu | T3 | 18 2 65 | 
AT Mg6 | Amestec | — | 14 2 55 | Rezistență, 
| | Cochilă |I — |16 | 2 60 | la coroziunea 
| | | | apeide mare 
| | ! | | şi mediu slab 
| | | alcalin 
| ATMg9Si | Amestec | T2 | S | 70 | Rezistență 
| | Cochilá | — 23 5 | 65 la coroziune 
| | T2 | 26 | & | 70 Aschiere 
| | | | | bună 
| | 
Aliaje cu el ATZn5Mg | Amestec | — | 15 | 2 | 60 | Proprietăţi 
lement n- | | b X3 1 37 | 2 | 70 de turnare 
11 Manualul ing. mecanic —- c. 725 


MATERIALE 


Categoria 


cipal de ali- 
ere zinc 


Felul Trata- 
mentul- 
termic 


turnárii | 
| 
| 


daN/mm2 


pum | — | 16 2 60 | Bune 
80 | 


min. 


18 


Tabelul 2.10 (continuare) 


min. 


HB 5/250 


Alte 
caracteristici 


GRUPA II. Aliaje sub presiune 


| 
ATPSi5Fe Sub presiune|  — | 16 2 60  |Proprietăți 
de turnare 
| | | bune 
| ATPSi5 |Sub presiune | T1 | 25 2 90 Idem 
Cu3Fe — | 16 2 75 
A'TPSi8 Sub presiune = 18 2 65 | Se poate pre- 
Cu2Fe T1 28 1 | 80 sa în stare 
is | | | semifluidá 
Aliaje cu e- | | 
lement prin- | 
cipal de alie- | 
re siliciu ATP Si12Fe| Sub presiune| — 18 3 60 | Proprietăți 
| | | de turnare 
| | bune. 
| Rezistență la 
coroziune 
ATPSi12 Sub presiune| — 18 3 60 
| MgFe T1 | 20 2 | 70 | Proprietăţi 
E | . | turnare bune 
| | | Rezistență 
Aliaje cu e-| ATPMg6Fe | Sub presiune| — | 16 | 2 | 70 | la coroziune 
lement princi- | | | 
pal de aliere | | | | 
magneziu | | | | | | 
a E as] s E sendas Ee _ | —|— 
Aliaje cu e-| ATPZn10 Sub presiune] — | 25 1,4 100 | Indicat pen- 
lement prin-| Si8Fe | tru piese cu 
cipal de ali- | | | | pereti grosi. 
re zinc | | | 


Observaţie. Simbolurile T1, T2, T3 si T4 reprezintă felul tratamentului termic ce se poate 


aplica, și anume: T1 — îmbătrinire; T2 — că 
T3 — călire cu imbátrinire parțială; T4 — călire cu imbátrinire totală. 


ire cu îmbătrînire 


naturală ; 
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Tabelul 2.17 


Caracteristicile mecanice ale aliajelor antifrictiune pe bază de Sn, Pb și Al 


Grupa 


HB 10/500 


Turtirea 
26 


min. 


Rezistenţa 
la compre- 


siune 
min 
daN/mm? 


(STAS 202-64) 


Temperatura 
la turnare 
SC 


500—550 
400 — 500 
400 — 450 
400 — 450 
400 — 450 
400 —450 
500— 600 


64—68 | peste 800 


Aliaje pe bazá de Y-Sn83 25—32 — — 
staniu | Y-Sn80 24— 30 — — 
| > 
Aliaje pe bază de | Y-PbSn10 23—32 | 16,5 14 
plumb | Y-PbSn10 16— 18 = = 
| Sb6 
Y-PbSn6Cd| 22—31 20 13 
Y-PbSn5 — = = 
Y-Pb98 30—39 | 16,5 17 
Aliaje pe bază de Al Y-AISb5 25—28 50—60 
Y-AlSn6CuNi| min.45 = — 


peste 650 


Domeniul de utilizare al aliajelor antifrictiune pe bază de Sn, Pb şi Al, conform STAS 


202-64, este următorul: 


— Y-Sn 83: cuzineţi la turbine cu abur, la turbocompresoare, motoare Diesel cu 
viteză mare, la motoare electrice, la vagoane internaționale și la unele tipuri de locomotive 


cu viteză mare; 


— Y-Sn80: mașini cu abur staționare şi marine, motoare electrice, generatoare ; 
— Y-PbSn 10: cuzineti la biele și osii, la unele tipuri de locomotive cu viteză mare 


și la vagoane internationale ; 


— Y-Pb Sn 6Sb6: cuzinefi subțiri la autocamioane; 
— Y-PbSnCd: cuzineti la maşini cu turatie pînă la 500 rot [min ; 
— Y-PbSn5: cuzineti pentru vagoane de călători si de marfă; 


axe cu 300—400 rot/min; 


— Y-Pb98: cuzineti pentru vagonete, vagoane si locomotive de marfă si pentru 


— Y-AlISb5: cuzineti pentru motoare Diesel, motoare de autovehicule si tractoare; 
— Y-AISn6CuNi: cuzineti si bucșe solicitate puternic la uzură prin frecare. 


2.2.7. ALIAJE DE LIPIT 


În R. S. România sînt standardizate două tipuri de aliaje neferoase de lipit: 
p J DI. 


— alame pentru lipit (ta 


nárii și tragerii în sirmá sau în vergele, conform STAS 294-70; 


belul 2.18) ; se toarnă sub formă de lingouri în vederea lami- 


— aliaje de lipit staniu-plumb si staniu-plumb-stibiu (tabelul 2.19); se toarnă sub 


formă de blocuri şi vergele. 
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Tabelul 2.18 
Compoziţia chimică a alamelor pentru lipit 
(STAS 204-68) 

Compoziţia chimică, % Impuritátile, ' max ratura 

Marca |— - z = de 

| S Z | | topire 

Cu | Sı | Ke d | Pb Fe | Sb | Sn C 

AmSiLp | 58—62 | 0,2—0,3 — [Restul max. 0,5 0,3 900 

AmSnLp | 59—61 | 0,2—0,3 | 0,8—1,2 |Restul max. 0,5 | — | 900 
În continuare se dau indicaţiile de utilizare a aliajelor de lipit Sn-Pb si Sn-Pb-Sb 

conform STAS 96-66: 


— Lp 20 Sb: pentru lipituri la flacără. Lipituri la articole de uz general din oțel, 
cupru, alamă, plumb. 
— Lp 30: lipituri la table de zinc și tablă sau sîrmă zincată 
— La 30Sb: pentru lipituri la flacără, lipituri în tinichigerie 
— Lp 37: lipirea manșoanelor de plumb la cabluri, conducte telefoni 
— Lp 40: lipituri la tablă de alamă, tablă cositorită si conductori electrici, potrivit 
pentru lipituri în picătură. 
— Lp 40 Sb: pentru lipirea radiatoarelor auto, pieselor de aparate electrice și radio. 


şi telegrafice. 


— Lp 50: tipul cel mai obișnuit pentru lipiturile la contoare electrice $i de „la 
cutii de conserve exterior și la sîrmă zincată. 
Lp 60: lipituri fine în electricitate si radiofonie si la metale ușor fuzibile. 
Lp 65: pentru lipiri de circuite imprimate. 
Lp 90: lipituri speciale pentru aparate sanitare, vase alimentare, la cutii de conser- 
ve în interior. 
2.2.8. ALIAJE TIPOGRAFICE 
Aliajele tipografice se toarnă sub formă de blocuri sau lingouri. Condiţiile tehnice ale 
acestor aliaje se dau în tabelul 2.20. 
TURNATE DIN ALIAJE 
E 
e standarde: bare tur- 


nate din bronz — STAS 2841-68 si bucse turnate din bronz AS 8149-68 
2.2.40. ECHIVALAREA MĂRCILOR DE ALIAJE NEFEROASE 


TURNATE IESE 
Corespondenta orientativá a márcilor de aliaje neferoase turnate ín piese, standardi- 
zate (STAS), cu mărcile din GOST, CNS, TGL şi DIN se dá in tabelul 2.21. 
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Tabelul 2.19 


Aliaje de lipit Staniu-Plumb-Stibiu (STAS 96-66) 
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Tabelul 2.22 


Impuritájile, max. 


Compozițiile chimice ale bronzurilor laminabile 


Compoziţia chimică; 96 
Cu 


Ni 
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2.3. ALIAJE NEFEROASE LAMINATE SI FORJATE 


2.3.1. BRONZUR 


Compozițiile chimice ale bronzurilor laminabile se dau în tabelul 
Caracteristicile mecanice ale bronzului laminabil cu staniu se 


7.29 


IER 


oxescriu diferit în 


funcție de produsul ce se obține si care poate fi: bronz în bare, bronz în tablă sau benzi, 
sîrmă de bronz (tabelul 2.23). Caracteristicile mecanice ale bronzului cu aluminiu laminabil 


şi cîteva indicaţii privind utilizarea acestuia se dau în tabelul 2.24. 


Tabelul 2.23 


Caracteristicile mecanice ale bronzului laminabil cu staniu (STAS 93-62) 


Bronz în bare 


(arcuitor) 


*) pentru grosimi sub 1 mm. 


12 — Manualul 


ing. mecanic 


c. 


| | ee 
| | | S | | 
T | Rezistenta ! | 
Forma | Gradul de | Simbo- | Diametrul sau | een Spa | 
eem : lul ecru- E: inim aiiis a EE | Bri 
secțiunii ecruisare isárii grosimea minimă, Brinell 
să | 
| mm daN /mm? | 10/1000/3 
Rotundá sau Moale | m | Pînă la 40 | 5 75—90 
hexagonală | | ^| EA |” E FE 
Tare t | 5 la 15 50 | min.130 
| | 16 la 25 45 | min.115 
| | 26 la 40 | 40 | min.100 
Pătrată sau drept- | Moale | m | Pînă la 40 | 35 70—90 
unghiulará KR DE wei kp | C Ea WM o! 
9 Tare t 5 la; 15 | 45 min.115 
| 16 la 25 | 40 min. 100 
Bronz în tablă sau benzi 
| | | Încercarea de indoire 
Si Rezistent: Alun- e Soe KEE 
Materialul Gradul de EM I NIC | jm | Duritatea | aped 
(simbol) ecruisare p? n min. | min. Br nell | Ge E 
daN/mm?* | % | 10/1000/3 | D 
1 [i | E 
Bz6 Moale m [35-40 | 50 | — | 0 
1/2 tare 1/2t | 40—55 15 | = | DEE db ER 
Tare GA 55 l.7 — | D = grosi- 
— ie " Ka i M | mea tablei 
Foarte tare ft | 70* 65 170 respective 
(arcuitor) | a benzii 
Bz8 Moale m [40-45 | 55 | — 0 
= | — ——————— 
| Le tare 1/2t ks 60 | e | D= grosimea 
| Tare t | D | | ES tablei res- 
| "Hive 
Foarte tare | ft 70 — | 180 pective 
E^ | a benzii. 
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Tabelul 2.23 (continuare) 
Sirmá de bronz 
AR ` j |“ Rezistenţa i D 
Gradul de Simbolul Diametrul | la tracţiune "m d 
ecruisare |  ecruisării mm | min. Încercări speciale 
| | daN/mm? 
| | | t 
Moale m oricare 40 | Îndoire completă la 180° fără 
EN | m M o| crăpături mE n 
| 
Tare | t | piná la1 | 100 | O infásurare de 3 spire pe un dorn 
|^ 3—2,5 | 90 de diametru egal cu dublul ace- 
peste 2,5 | 80 luia al sirmei, fárá sá se producá 
| | | crăpături. 


Tabelul 2.24 


Caracteristicile mecanice ale bronzului cu aluminiu 
laminabil (STAS 203-68) 


eg 
Duritatea 


Starea de | Rezistența | Alungirea Brinell Densitatea Indicaţii 
Marca | ecruisare |la tracțiune min. 10/1000/3 kg/dm? de utilizare 
| daN /mm? 96 | min. 
rr e i i M S. ——— ——— —À ÀÀ 
BzAI5 Moale 35—45 30 | 70 | Bare, benzi in special 
| 1/2 tare | 42—54 15 | 110 8,2 pentru electrotehnicá 
e Tare 50—63 | 8 140 |  —  -. 8 | 
BzA110 — min.45 | 20 100 | 7,6 Bare, profile, corpuri 
| | | presate _ GE 
BzAl10 — | min.55 12 110 | 75 Bare, profile, corpuri 
Fe3 | | | | presate 


2.9.2. ALAME SI TOMBACURI 
> alame, iar cele 


Aliajele cupru-zinc cu un continut de maximum 7595Cu se numes 
cu peste 80% Cu se numesc tombacuri. Compozițiile chimice, prelucrările la care se pre- 
teazá si for ma de livrare a alamelor şi tombacurile laminabile se dau în tabelul 2.25. 


2.3.8. ALIAJE IN ALUMINIU 


2.3.3. 
Compozitiile chimice standardizate ale aliajelor de aluminiu deformabile se dauTin 
tabelul 2.26, iar tratamentele termice informative ce li se pot aplica în tabelul 2.27. 


2.3.4. ALPACA 


Alpacaua este un aliaj Cu-Ni-Zn destinat a fi prelucrat la cald sau la rece şi ale cárui 
compozitii chimice se dau in tabelul 2.28. Caracteristicile mecanice se dau in tabelul 2.29. 
În STAS 1096-60 sînt prevăzute pentru alpaca si o serie de caracteristici tehnologice 
încercarea de îndoire la rece, încercarea la îndoire alternată (numai pentru APC 55.18) 
şi încercarea, de elasticitate (numai pentru APC 55.18). 

Utilizările informative (STAS 1096-60) ale aliajelor de tip alpaca sînt: 

— APC 64.12: pentru fasonat la rece, presare, stampare, ambutisare, ştanțare. 

— APC 55.18: pentru piese arcuitoare. 

— APC 61.18: pentru ambutisaj adinc tras, stampare, 


94 
67) 


Tabelul 2. 
(STAS 95-c 


că 


i 


deformare plasti 


$i tombacurilor prelucrabile 
Permite | 


amelor 
prin 


e ale al 


c 


i 


le chim 


i 


ți 


mpozi 


Cor 


livrare 
(informativ) 


Forma de 


prelucrări: 


E 
o 
= 
bi 
o 
£ 

xi 
B 
SG 
B 


le 
| Table, benzi, 


te 


sîrmă e 


benzi pentru 
| obiecte ema- 
Table, benzi 
Table, benzi 
Table benzi 
pentru utili- 


Tevi de ra- 

| diatoare 
Table si 
ilate 


zări specia 


| 
| 


i pen- 
| tru conden- 


bare sirmá, 
profile, ţevi 
i tev 


E 
satoare 


D 


plasticá la 
cald si la 


Deformare 


rece 


| 
| 


0,11 0,031 0,110,1 | 


Total impu- 
ritáti inclu- 
siv Pb și Fe 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


jo 


| 


táti exclusiv 


| 
| Total impuri- 
Pb max. 0 
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0,05 


| 0,2 


| 
| 
| 
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Restul 
Restul] 


Restul 
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3. MATERIALE NEMETALICE 


3.1. LEMNUL 


Lemnul brut este o materie primă care provine din arborii pădurilor și care nu a sufe- 
rit nici o altă prelucrare, în afară de cele obișnuite din cadrul procesului de recoltare. 
Clasificarea, diferitelor sorturi de lemn este reglementată de STAS 435-62: 

— după, esentele din care provin: rășinoase (brad, molift, pin, tuie, larice, sprut 
etc.) şi foioase (tei, salcîm, plop, salcie, stejar, carpen, gorun, tufan, fag etc.); 

— după duritate și rezistență mecanică: lemn tare cu duritatea mai mare de 650 
daN /c din speciile tisă, stejar, fag, carpen, ulm, salcîm, frasin, paltin, nuc, păr etc. 
$i lemn moale cu duritate mai mică decît 650 daN /cm? din speciile: anin, plop, tei, salcie, 
brad, molid, pin, larice etc. 


3.1.1. PROPRIETĂȚI FIZICE 


Lemnul e un mate 
conferă diferite proprietăţi fizice în funcție de modul în care 
tatea acestora si alti factori. 

Conţinutul în apă, În lemnul verde proporția de apă depinde de structura lemnului 
și de porii săi. Lemnele verzi au umiditatea în jurul valorii de 50%, lemnele uscate parțial 
contin 20—30% apă, cele uscate 18—20% apă iar cele bine uscate în aer liber contin 
13—15% apă. 

Conţinutul în apă din lemn raportat la greutatea lemnului umed constituie umiditatea 
relativă, care poate fi transformată în umiditate absolută (raportată la lemn absolut uscat) 
cu ajutorul nomogramei din fig. 3.1. 

În tabelul 3.1 se prezintă conținutul de umiditate recomandat la fabricarea diferite- 
lor obiecte și construcții din lemn. 

Densitatea. Densitatea diferă mult în funcție de depărtarea de la rădăcină, locul de 
origine al lemnului şi, în special, de proporția de umiditate conținută. Densitátile princi- 
palelor esențe de lemn sînt prezentate în tabelul 3.2. 

Căldura specifică, Căldura specifică a lemnului nu depinde de esență, fiind în directă 
corelație cu umiditatea lemnului. În fig. 3.2 se dau valorile căldurii specifice în funcție de 
umiditate. 

Dilatarea termică. Dilatarea termică este foarte mică. Coeficientul de dilatare termică 
reprezintă deformația suferită la o variaţie de temperatură de 1°C si variază în raport cu 
direcția considerată şi cu umiditatea. În general, coeficientul de dilatare termică longi- 
tudinală a lemnelor are valori cuprinse între 0,0000003— 0,0000008. 

Puterea calorică, La lemnele naturale, puterea calorică variază între 3 000— 4 000 
kcal/kg iar la lemnele uscate între 4 000—4 500 kcal/kg. 


l anizotrop datorită neomogenitátii structurii sale, ceea ce-i 
o ^i Ă 
au prelevat probele, umidi- 
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Tabelul 3.2 


Densitátile diferitelor esente de lemn 


Proaspăt tăiat 


0,63— 1,01 


0,77—1,23 
0,92— 1,25 
1,05— 1,18 
1,20— 1,26 
0,85— 1,12 
0,70— 1,14 


0,80— 1,09 
0,40— 1,07 


0,91— 0,92 
0,83— 1,05 
0 96— 1,07 


0,38— 1,08 
0,61— 1,07 
0,79 
0,93— 1,28 
0,58— 0,87 
0,78—1,18 
0,81 


1.2. CARACTERISTICI MECANICE 


Caracteristicile mecanice ale lemnului depind de s 


|a d 
Uscat la aer cu 20% umiditate 


0,42— 0,58 
0,37—0,75 
0,62— 0,82 
0,76 — 0,84 
0,91— 1,16 
0,66 —0,83 
0,57 —0,94 
0,71— 1,07 
0,51—0,77 
0,35— 0,60 
0,60—0,81 
0,53— 0,81 
0,61— 0,73 
0,31—0,76 
0,39 — 0,59 
0,49 — 0,59 
0,69 — 1,03 
0,32— 0,59 
0,56 — 0,82 
0,47 —0,56 


ie, sensul efortului fatá de 


directia fibrelor, umiditate, densitate etc. si se determiná prin incercári de laborator ale 


cpruvetelor de lemn. 


Principalele caracteristici mecanice care se determină prin încercări de laborator sint 
mătoarele: rezistența la compresiune paralelă cu fibrele 
apresiune perpendiculară pe fibre (STAS 1348-67), 
AS 337-67), încercarea la încovoiere prin șoc cu ciocanul pendul (STAS 338-68), în- 
rea la tracțiune paralel cu fibrele (STAS 336-67), încercarea la tr 
pe fibre (STAS 6291-61), încercarea la forfecare (STAS 1651-68), încercarea la 
e (STAS 1037-68) și încercarea durității (STAS 2417-68). 


> (STAS 86-67), 
încercarea la încovoie 


ctiune perpendi- 


În tabelul 3.3 se prezintă unele caracteristici fizico-mecanice pentru lemnele indus- 


triale uzuale. 


Duritatea lemnului se determină prin măsurarea sarcinii P care produce pătrunderea 


4- 


unei bile de ot 


el pînă la o adincime egală cu raza bilei (STA S 2417-68). 


Încercarea la răsucire constă în aplicarea unui moment de rásucire pînă la produ- 
cerea ruperii unei epruvete de lemn cu secțiunea transversală pătrată. 


191 


ALICE 


MRT 


NE 


MATERIALE 


190 


Terpei-i ‘peurpny suo- :o[prrjejou gezin ne-S :2?/p042$Q() 


r £€ | | | | | (Zi 
oso | se | ozor | ozot | 099 | oooost Leni 89| eso| I| uodreo 
d oral EK zd | L d PE. EM NUN TL 
e osz | qw | œ oor | e wie e egent E] iita 
- 0L 002 | o HP D pg SEREI | ke SEA L| ; 
AL sil E ES -| Se i = —— I——— =j | 23 za 
j Orc i | o | 06 | 00F ST , "e | c0 1 | Sg; 
080 e ocot | oser | ccc | mm |877 | 8'8 CL" bi 
AM CERE e NUM T IG DN EE IET CLR RR 
| a c | | , | 1 
PIT 091 | 007 T | Géi I | Gs | 000 OCT | 6'9 pp ILLO | | Wes 
ex I—————4| - gg Lage, eg —— | : 
0c'0 os | oe OLL | oze | 00088 | ee | o] 7 | dora 
| | | l EUN i i | | d 
— ek TUE 
| ` ce ozi : k e" db cata În 27 wM 
c6 0 06T T | 000 1 | CLS 000 SZI SL PS 990 | onN 
| | | | | | 
= | some | T ] - 
CIT | 006 SzI orr | ouer 16 | ss len a toT 
oco | Sp DCH ! — 000 FL | | 
P OL | sol 00011 | mM DTE 
08 0 ptn) og | ooi | $8, S| 720 | I HESE 
_ H | _ | " | _| Cub. de u PESE ` | 
T | Occ oF SOŢ | 00001 | am | | wp A | ife 
SP rer | 5 | ge OFS oooost | 84 pie a] geg 
g R dcm I» | 
73 E 0L 06 000 8 | ; is WE I | nost EE. 
l oci OSTIT | Quei 0€ 000c91 | ?- uis | udi I | RRE 
poc e aem ONES EET zd i 
| 0£€ | | se oort | 00011 | zo | me a, Är m : 
06 | 000 1 CCC 000 £11 F8 | zej 990 I “Hed 
= —— (` | | - 
Ic | | | | NE. 
SCH | SS | ops | 008 | 000 S8 | 0'9 e | 0%'0 | 1 | e ud 
| Se: ER pupe rien err eai EN OQ KC 
va | SZ S Ez (4 006 $} moe L spe) 4 
$ JTE | | ët 
09 0 | 0C 0c9 OFS 00% | 000 OTT | 9'/, | S0 | | peig 
Dä NI LEI | M KE Kg I 
| . See | | | 
aa | (Et | €c 09 lan d ee het 1 SH 
0L 0 06 DEN 010 1 oer 000 OZI | SL KS | 6S 0 - JOLIE'T 
mc 4. it f col 1 eat MEO d e AO MET. EE MEME AN KM Mes E 
| | | 
7 us LL | 009 F , | « I 
| LQ | | 7 | 
0L0 | 007 0/8 ont OLY 000 OZI ru $ 7S'0 I ud 
eg ej | — E. = — E NT Ld d -— e DCH BE 
x Quee E "Le 8c 00€ € MESE 
"X0 | 19 | 099 | 006 0€1 000 OTT | D | PHOIN 
| 
i : | au | mat Ver | mai ep N stil Nep | e mt NEP. 1 = | i i i 
mof ep. | 930^  |aounifoen e ounrs | nrpeur | — er | 
vjuerrzosg | -oour e[ ABIN | -oxduroo e| əyeyprser ydir aeaa Les vjuasq 
| ejuajsize»t TUER | ețuansizau | op mnpong | ră | Red a | 
| | | | | AES SËCH 


enjsnpur ut ojezrnn [enzn uuig9[ 9p ojuoso IOUN JV 20200 O9[I2I)SH9]OEI?)) 


CC mq 


e 6 1 


192 MATERIALE 


Modulul de elasticitate transversal G se determină cu a jutorul epruvetelor de lemn 


cu secțiune transversală pătrată și se calculează cu formula (S 68). 
Mj 
G — 7,11 , 
O ht 


incare: M, este momentul de rásucire, în daN - cm; / — distanta intre sectiunile transver- 
sale, între care se măsoară unghiul de răsucire, în cm; P— ungh | 


de rásucie, 


măsurat între două secțiuni transversale, situate la distanța 7, în radiani; k — lungimea 


laturii secțiunii transversale. 


3.1.3. PROCEDEE DE PROTECŢIE A LEMI 


zZ 
E 
m 
ki 


Suprafețele lemnoase, în funcţie de utilizare, pot fi 
ură o comportare superioară în exploatare Şi O rezi t tă la 
atmosferici, umiditate sau conditii deosebite de lucru. Astfel, suprafețele de lem: 
vopsite, lăcuite, lustruite, antiseptizate cu diverse uleiuri (pentaclor fenolat d 
clornaftaliná, nitrofenoli, carbolineum, creozol etc.) sau carbor te superficial. 


3.1.4. SEMIFABRICATE DIN LEMN 
PENTRU INDUSTRIE 


n functie de tipul semifabricatelor, se impun conditii speciale de recoltare, debitare 
şi fasonare a diferite specii de lemn. 

Aceste condiții sînt reglementate prin standardele 
— pentru lemn de foioase pentru construcţii, STAS 57 — pentru lemi 
frasin și paltin pentru industrializare; STAS 5170-63 — pentru lemn de tei pentru i 
dustrializare; STAS 5716-57 — pentru buşteni de nuc pentru industrializare; STAS 
3302-67 — pentru lemn de anin, plop şi salcie; STAS 3781-67 — pentru lemn brut de 
carpen, mesteacăn, ulm, arțar şi jugastru; STAS 2024-67 — pentru lemn brut de fag; 
STAS 1039-67 — pentru lemn de stejar). 

Cherestea, Se debitează din diferite specii de arbori si într-o gamă largă de dimensiuni, 
Clasele de calitate și dimensiunile cherestelei pentru fiecare specie de arbori sînt prevăz ute 
in standardele de stat. (cherestea de anin, plop, salcie si tei in STAS 3575-66; de carpen 
mesteacán, artar si jugastru in STAS 6709-63; de fag în STAS 1961-59; de frasin, paltin 
şi ulm în STAS 3363-63; de foioase în STAS 8689-70; de rășinoase în STAS 1949-69; 
de stejar în STAS 1928-59). 

Furnir. Furnirul este o foaie subţire de lemn cu grosimea 0,2—6 mm, obținută prin 
tăiere plană sau prin derulare. Furnirele în texturi decorative avînd grosimea, 0,4—0,8 mm, 
obținute prin tăiere plană sau prin derularea excentrică a buștenilor de diferite specii, 
sint numite furnire estetice. 

Încercarea de rezistență la tracțiune a furnirului se efectuează conform STAS 
8309-69. 

Lemnul lamelat (lamelin) este obținut prin tăiere plană dintr-un bloc alcătuit din 
turnire de diferite specii si grosimi, încleiate între ele cu rž $ini sintetice. 

Lignofolul este obținut prin presarea puternică a foilor de furnir sau placaj. Da 
rită durității deosebite, este utilizat ca înlocuitor de metale, la confecționarea unor 
mecanice, ca: elice de avion, roți dințate, suveici, balamale Şi arm ; 

Placaj, Placajul este un semifabricat de lemn, în fo de placă, format prin în- 
cleierea unui număr de foi de furnir (de obicei impar), aşezate unele peste altele, astfel inci 
direcția fibrelor unei foi să fie orientată într-un anumit fel față de direcția foii de deasupra 
şi a celei de dedesubtul ei (și anume, perpendiculară sau înclinată cu 30°, 45°, 60? sau în 
cazuri speciale paralelă). 


e stat în vigoare (ST 
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Pentru diferite scopuri si utilizări, calitatea, placajelor obișnuite poate fi îmbunătă- 
titá prin aplicarea unor straturi de materiale pe fețele placajelor sau prin intercalarea unor 


materiale între furnire. . y 
În tabelul 3.4 se arată denumirea unor astfel de placaje și modul de obținere a aces- 


tora (STAS 5513-66). 
Tabelul 3.4 


Diferite sorturi speciale de placaje 


Denumirea Modul de obținere 


Azboplacaj Placaj, plan, obținut prin acoperirea, cu azbocimet a 
unuia sau ambelor straturi exterioare 


Placaj acoperit cu hîrtie Placaj obișnuit peste care se aplică, prin încleiere, o 


decorativă | hîrtie decorativă pe care se imprimă diferite modele 
Placaj blindat cu foi me- Placaj avînd pe una sau ambele fete cîte o foaie metalică 
talice subțire (tablă de oţel, zinc, aluminiu, alamă) cu 


grosimea de 0,4—0,5 mm, încleiate cu rășini sintetice 

Placaj obișnuit la care se lipesc pe o față foi de furnir 
estetic, de culoare deschisă din specii exotice de lemn 

Placaj obținut prin pulverizarea, sub presiune a supra- 
fetelor acestuia cu praf de metal 

Placaj antiseptizat | Placaj obținut din furnire tratate cu funicide sau insecti- 
cide 

Placaj rezistent la umezeală și intemperii, obținut din 
furnire impregnate cu răşini fenolice 

Placaj cu rezistență mărită la aprindere, datorită, impreg- 
nării cu substanțe ignifuge 

Placaj acoperit cu 1—3 straturi de hîrtie impregnată 
cu rășină melamină-formaldehidică presat la cald. 

Placaj emailat | Placaj înnobilat prin acoperirea, unui strat exterior, cu o 
peliculă de finisare, constînd dintr-un email de alchidal 
cu întărire la cald, sau din email pe bază de rășini din 
uree, melamină, formaldehidă 

Placaj cu grosimea de 0,8—8 mm, obținut din furnire 

| de fag, mesteacăn, carpen si anin încleiate cu rășină 

|  fenolformaldehidicá sub formă de film 

Placaj avînd intercalate între furnire ţesături metalice 
sau textile 


Placaj decorativ 


Placaj metalizat 


Placaj bachelitizat 
Placaj ignifugat 


Placaj melaminat 


Placaj de aviație 


Placaj armat 


Placaj cu foi metalice in- Placaj avînd intercalate între furnire foi subțiri metalice. 
terioare 

Placaj ondulat pentru în- Placaj de exterior ondulat acoperit cu carton din azbest, 
velitori film de bachelită sau vopsele ignifuge 


Placaj termoizolant Placaj compus din două foi de furnir de față lipite pe un 


miez din material termoizolant. 
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Panel, Panelul este constituit din plăci de lemn formate dintr-un miez de şipci sau 
miez bloc, acoperite pe ambele fete cu cîte un strat de furnir de bază (STAS 1122-67), 
așezat cu fibrele perpendicular pe direcţia fibrelor miezului și încleiat. Dimensiunile panele- 
lor fabricate în ţară, si condițiile de admisibilitate ale anomaliilor și defectelor stratu- 
rilor exterioare ale panelelor sînt prevăzute în STAS 1575-60. 

Plăci din așchii sau fibre de lemn. În această categorie intră următoarele sortimente: 

a. Plăci cu lianti organici (pînă la 12%) sau din fibre fără lianti şi anume: 

— piăci fibro-lemnoase izolatoare avînd o densitate aparentă, sub 0,40 kg /dm3, 
rezistență la încovoiere de 20— 40 daN /cm? și grosimea de 8—15 mm pentru scopuri de 
izolare ; 

— plăci fibrolemnoase dure, cu densitatea aparentă de 0,65—0,90 kg /dm3, cu rezis- 
tenta la incovoiere de 150—250 daN [cm? si grosimea de 4—6 mm; sînt inlocuitoare 
pentru placaj ; 

— plăci tibrolemnoase extradure, avînd densitatea aparentă, peste 0,90 kg/dm, 
rezistența la incovoiere de 300—650 daN /cm?; utilizate pentru pardoseli; 

— plăci aglomerate din așchii de lemn, din așchii de ferăstrău $i așchii de rindea, cu 
diferite densități aparente şi în parte cu conținut ridicat de lianti (pînă la 20%) utilizate 
ca plăci izolatoare, straturi de mijloc, înlocuitor de placaj, pardoseli. 

b. Plăci cu lianti minerali (ciment, ghips), și anume: 

— plăci fibro-lemnoase cu lianti minerali ; 

— plăci aglomerate din așchii de ferăstrău sau rindea, folosite ca plăci izolatoare sau 
plăci de construcții. 

Plăcile fibrolemnoase contin fibrele de lemn ca materiale de bază. 

Materialul constind din fibre de lemn individuale este spálat, amestecat cu rásini 
sintetice, deshidratat si pre:at la 40 daN /cm?, obtinindu se pláci dure fibrolemnoase. 
Astfel, se fabrică plăci din așchii și fibre, șlefuite, melaminate, emailate, hidrofugate, 
ignifugate, antiseptizate si alte sortimente (STAS 6769-63). 

Semifabricate din lemn presat. Lemnul masiv densificat este lemnul obținut prin 
„densificare”” sub presiune înaltă, operație prin care scheletul celulei este distrus iar pereții 
acesteia, fiind comprimati, golurile celulare tind să dispară. Densitatea unui lemn obținut 
în acest mod atinge valori apropiate cu cele ale materiei lemnoase pure (1,5 kg/dm’), 
spaţiile goale fiind aproape eliminate. 


3.2. STICLA 


Sticla este o soluție solidă, de obicei, transparentă, formată din (boro) — silicați 
complecși de sodiu, calciu, aluminiu, plumb şi alte metale. 


3.2.1. PROPRIETĂȚILE FIZICE ALE STICLEI 


Densitatea variază, în funcție de compoziţia, chimică a acesteia între 2,2 și 6,33 kg /|dmă. 
Sticlele ordinare calcosodice posedă o densitate medie de 2,5 kg /dm3. Densitatea sticlelor 
se determină conform STAS 319-66. 

Viscozitatea maselor de sticlă este însuşirea, de bază datorită căreia sticlele posedă 
o stare vitroasă şi de care depinde temperatura, de prelucrare. La temperatura de topire, 
sticla calcosodică are o viscozitate de aproximativ 100 P. Între 1000— 1 400?C, viscozi- 
tatea crește la 8 700 P, iar la 900°C atinge 40 000 P. Prin modificarea compozitiei chimice 
a sticlei se poate varia valoarea viscozitátii. 
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Rezistența la compresiune, mult superioară rezistenței la tracțiune, permite utilizarea, 
sticlei ca material de construcție. Rezistentele la compresiune ale sticlelor variază între 
30,6 şi 126 daN/mm2. 

Rezistenţa la încovoiere prezintă, importanță deosebită, variind, în funcție de tipul 
de sticlă, între 3 şi 7 daN [mm?. Încercarea rezistenței la incovoiere se efectuează, după 
prescripţiile STAS 7647-66. 

Modulul de elasticitate al sticlelor este cuprins între 5 000 şi _10 000 daN/mm2?. 

Căldura specifică variază cu compoziția sticlei şi cu temperatura. Între 15— 100?C este 
de 0,08— 0,25 kcal/kg*C (sticla desilice are 0,1845 kcal/kg*C, sticla pirex are 0, 1926kcal/kg?C). 

Coeficientul de conductibilitate termică este foarte mic, sticla fiind un bun izolator 
(0,001080— 0,002270 cal/em - s - C). Coeficientul de dilatare termică și contracția, la ră- 
cire sînt însușiri importante pentru utilizarea industrială a sticlei. Coeficientul de dilatare 
cubică 3 a variază între 110 şi 370 - 10-7. Coeficientul de dilatare liniară alsticlei de cuarț 
este de 4 - 1077. Sticla Duran, utilizată pentru rezistența, sa deosebită la șoc termic, are un 
coeficient de dilatare liniară de 37,5 - 10-7, iar sticla Pyrex 3 - 10-9. Determinarea coeficien- 
tului de dilatare liniară al sticlelor se efectuează, conform STAS 320-65. 

Rezistenja la șoc a sticlei este o proprietate foarte importantă, determinindu-se con- 
form STAS 7648-66. 

Rezistenţa la soc termic, importantă în cazul sticlelor pentru sticlărie de laborator, 
sticle pentru iluminat și aparate utilizate în industria chimică, depinde de rezistența, la 
tracțiune, dilatarea termică, conductibilitatea termică, densitatea și căldura specifică 
a sticlei. 

Rezistivitatea electrică a sticlelor variază între limitele 108 si 1019 Q - cm. 

Constanta, dielectrică depinde de componentele sticlei și de frecvență, variind în limite 
largi: la sticla de silice este de 3,75, la sticla Pyrex este de 4,8, la sticla calcosodicá este de 
te 8,1, la sticla optică flint extragreu este de 9,64. 

Rigiditatea dielectricá a sticlei de cuarț transparente atinge 400 kV/cm; tensiunea 
de strápungere la sticle industriale de 2—6 mm grosime este de 30 000—70 000 V. 


3.2.2. PROPRIETĂŢI CHIMICE ALE STICLEI 


În prezența bioxidului de carbon din aer şi uneori a altor gaze ca hidrogen sulfurat, 
bioxid de sulf, apa poate deveni un agent agresiv, care atacă, în special, sticlele în a căror 
compoziție este cuprins un procent ridicat de silicat de sodiu și de potasiu. 

Stabilitatea chimică a sticlei față de apă este în funcție de compoziţia chimică a sti- 
clei si poate fi determinată conform metodei descrisă în STAS 598-65. 

După stabilitatea față de acizi, sticla se clasifică în trei clase, caracterizate prin 
pierderea de masă pe unitatea de suprafață, exprimată in mg [dm?, conform tabelului 3.5. 


Tabelul 3.5 

Clase de stabilitate a sticlei față de acizi 
E 
Jumătate din pierderea de masă 


a suprafeţei după 6 ore de fierbere 
cu acid clorhidric, mg/dan? 


Clasa de stabilitate Denumirea clasei de stabilitate 


1 Rezistentă la acizi 0,7 

2 Slab solubilă în acizi 0,7—1,5 

3 Mijlociu pînă la puternic solubilă 1,5 
în acizi | 
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Tabelul 3.6 


Clase de stabilitate a sticlei față de alcalii 


————————————————————————————————————————————————— 


Pierderea de masá a supra- 
fetei dupá 3 ore de fierbere 
cu amestec alcalin, mg/dm? 


Clasa de stabilitate 


| 
fatá de alcalii | Denumirea clasei de stabilitate 


| 
| 


1 Slab solubilă în alcalii Sub 75 
2 | Mijlociu solubilă în alcalii 75—150 
3 Puternic solubilă în alcalii Peste 150 


După stabilitatea sticlei față de substanțe alcaline, determinate pe sticla sub formă 
de bucăți, sticla se clasifică în trei clase caracterizate prin pierderea de masă pe unitatea de 
suprafață, exprimată în mg /dm2?, conform tabelului 3.6 (STAS 817-65). 


3.2.3. PRODUSE DIN STICLĂ FABRICATE 
ÎN R. S. ROMÂNIA 


Sticlele pentru construcții, ca sticlele plane (geamuri trase, plăci laminate, plăci 
de sticlă specială) şi sticlele de contracție turnate și presate se fabrică în țară în mai multe 
sortimente prevăzute în standardele în vigoare, Astfel, se fabrică geamuri trase în diferite 
dimensiuni (STAS 853-66), geamuri turnate armate (STAS 949-67), geamuri riglate 
(STAS 1506-67), geamuri ornament (STAS 3515-68), piese presate din sticlă pentru 
construcții (STAS 2863-67), ţigle de sticlă (STAS 3517-52) si plăcuțe din sticlă colorată 
(STAS 8492-69). 

Se fabrică de asemenea, sticle pentru butelii, sticlă, optică, sticlă rezistentă de labo- 
rator și sticlă pentru corpuri de iluminat în sortimente variate prevăzute în standarde. 

Geamuri tip securit. Geamurile tip securit se produc prin călirea în aer a sticlei $i 
posedá rezistentá mare la lovire si incovoiere. 

Geamurile plane tip securit se fabricá in douá calitáti (STAS 1853-62); calitatea A, 
executate din geam slefuit calitatea I; calitatea B, executate din geam tras calitatea 
S(STAS 853-60). 

Geamurile plane de protectie tip securit se fabricá in dimensiunile din tabelul 3.7. 


Tabelul 3.7 


Dimensiunile in care se fabricá geamurile tip securit 


a 


Lungimea, mm Lățimea, mm 


a | 
Grosimea, mm | 
| 


WINS | "es min. | max. 

| | | 
5 | 100 1 400 | 100 | 900 
6 | 100 1 600 | 100 900 
7 | 100 | 1 600 | 100 1 000 
8 | 100 | 1 600 | 100 1 000 
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Vase de sticlă pentru acumulatoare, Vasele de sticlă presate pentru acumulatoare 
tip Le se execută în trei mărimi, notate în funcție de numărul plăcilor pozitive pe care le 
conțin cu Le 2, Le 3 şi Le 4 (STAS 7138-65). Forma acestor vase este paralelipipedică, 

Fibre de sticlă. Fibrele de sticlă se întrebuințează ca fibre izolante sau sub forma 
de țesături de sticlă. 

Fibrele izolante sînt utilizate pentru izolări termice și acustice, pînă la temperaturi 
de 500*C. 

Din fibre de sticlă se confecționează, prin presare, filtre (straturi duble conținînd 
o rețea metalică între ele) pentru purificarea aerului de praf pentru industria chimică. 

Fibrele de sticlă lipsite de alcalii se întrebuințează pentru izolatii electrice. 

E mailurile, Pentru protecție, suprafețele metalice feroase se acoperă cu un strat de sti- 
clă, mai ușor fuzibilă ca sticla obișnuită. Aceste straturi de sticlă se numesc emailuri sau 
smalturi. Se deosebesc emailurile de bază care acoperă direct suprafața feroasă, nefiind cores- 
punzătoare ca aspect și rezistență şi emailurile de suprafață (de acoperire), care sînt aplicate 
peste emailurile de bază în unul sau două straturi, obtinindu-se o suprafață albă sau colorată 
rezistentă. 


Emailul de bază în pastă aplicat pe tabla curátitá se usucă şi se calcinează la 
800— 950°C. La această temperatură oxidul de fixare este redus, iar metalul rezultat for- 
mează cu fierul un element galvanic. Printr-o coroziune electrolitică a suprafeţei tablei 
se realizează o fixare solidă a emailului de suprafață fierului. 

Emailurile de acoperire se fixează în mod asemănător pe emailurile de bază. 


3.3. MATERIALE CERAMICE 


Produsele ceramice sînt fabricate din argile de diferite tipuri, diverşi silicați şi oxizi 
metalici, care, prin amestecare cu apă, capătă proprietăți plastice, permitind fasonarea 
unor forme care devin dure prin calcinare la temperaturi ridicate. 

Produsele ceramice contin constituenți cristalini, spre deosebire de produse ca sticla, 
emailul sau cimentul, care au constituenți amorfi. 

Pentru producerea obiectelor ceramice se adaugă pastei fasonabile de argilă sau cao- 
lin si apă diferite alte ingrediente, cu scopul de a se îmbunătăţi calitatea produselor. Astfel, 
se adaugă nisip de cuarț, cuartit, sau șamotă, pentru micşorarea plasticitátii argilelor si 
pentru reducerea, contractiei la uscare si ardere. 

Produsele ceramice se clasifică în funcție de mărimea constituentilor, în funcţie de 
compactitate și după sortimente (STAS 3281-68). 

Se fabrică următoarele sortimente de produse ceramice brute de construcții: cărămizi 
pline sau cu goluri de uscare; cărămizi obișnuite; cărămizi radiale pentru coșuri ; cărămizi 
și produse cu pereți subțiri, ca ţigle, olane, tuburi și blocuri pentru canale de fum și venti- 
latie; cărămizi poroase, pentru construcții ` cărămizi termoizolatoare pentru izolarea agre- 
gatelor termice care au densitate aparentă şi conductivitate termică, redusă. 


3.3.1. PRODUSE DIN MATERIALE CER 
UTILIZATE ÎN INDUSTRIE 


ICE 


Principalele sorturi de materiale ceramice care se utilizează la fabricarea unor produse 
industriale sint portelanul si gresiile fine, care după ardere pot fi glazurate în diferite 
culori. 
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Portelanuri, Portelanurile sînt fabricate din 40—60% caolin, 20—40% cuarț si 
20— 30%, feldspat fin măcinate. Constituentii sînt mulitul cristalizat sub formă de ace fine 
alături de sticlă. 

În .R. S. România se fabrică articole de menaj din portel anobignuit (STAS 3152-63), 
conductori din fire de porțelan pentru industria textilă (STAS 6816-63), inele Raschig 
(STAS 7509-66). 

Gresii ceramice. Gresiile sînt mase vitrificate si colorate, translucide la muchii, po- 
sedind o mare rezistență la agenții chimici. Produsele din gresie arsă pot fi prelucrate prin 
polizare. Gresiile ceramice sînt utilizate pentru obținerea celor mai diferite tipuri de obiecte, 
scule etc. 

Gresiile ceramice, brute semivitrificate acoperite cu glazuri sînt utilizate, în special, 
pentru fabricarea tuburilor și unor piese de legătură, (STAS 4183-68, 1743-70) şi a obiec- 
telor tehnico-sanitare (STAS 6474-61). 

Determinările fizice, mecanice și chimice și modul de efectuare a acestora pentru 
gresiile ceramice sînt descrise în STAS 3050-68. 

Mase ceramice speciale, Masele ceramice speciale sînt produse cu însușiri deosebite 
de refractaritate, etanșeitate la vid, pierderi dielectrice mici, rezistență electrică, rezistență 
mecanică, superioară, stabilitate chimică, termopiezo- și feroelectricitate, feromagnetism 
etc. Aceste produse sînt utilizate în condiţii de solicitare intensă la care alte materiale nu 
rezistă, 

Arderea produselor fasonate se efectuează la temperaturi de 1 350—2 000*C. 


3.4. MATERIALE ABRAZIVE 


Materialele abrazive sînt materiale cristaline, dure, naturale sau sintetice, sub formă 
de granule, care intră, în alcătuirea corpurilor abrazive și au proprietatea de a așchia prin 
frecare, așchii mici și numeroase dintr-un corp, datorită virfurilor și muchiilor tăioase pe 
care le prezintă, 


3.4.1. CLASIFICAREA MATERIALELOR ABRAZIVE 


Materialele abrazive se pot clasifica în funcție de natura chimică (tabelul 3.8), duritate 
și granulaţie (STAS 1469-68). 

Duritatea materialelor este proprietatea acestora de a rezista uzurii mecanice și 
este notată convențional cu cifre între 1 și 10, exprimînd media durității a două minerale 
din scara Mohs, dintre care unul este sgîriat de granula abrazivă iar celălalt o sgírie pe 
aceasta (STAS 1469-68). Clasificarea materialelor abrazive după granulaţie este dată în 
STAS 1753-60. 

Granulaţiile de materiale abrazive se împart, după dimensiuni (in micrometri), 
în trei grupe: granule, pulberi și micropulberi. Grupa granule cuprinde 12 sorturi de granu- 
latii între 2 500 si 160 um, conform tabelului 3.9 (STAS 1753-60). Pulberile abrazive cu- 
prind 6 sorturi de granulaţii, între 160 si 40 um (STAS 1753-60). Micropulberile cuprind 
7 sorturi de granulatii, între 40 si 3 um. 
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Tabelul 3.8 


Clasificarea materialelor abrazive după natura chimică 


Materiale abrazive 


Natura chimică 
Naturale Sintetice 


EE 


Smirghel (emer), co- Corindon sintetic sau 
rindon (safir, rubin) electrocorindon  (de- 
granat numit comercial  e- 
lectrocorund), elec- 
trorubin alundum, a- 
brazit 


Bogate în alumină 


Silicoși puri Cuart, cremene (flint) Sticlá 
gresie, tripoli 


Silicosi micsti Piatrá ponce == 
Cu conținut de carbon Diamant Carbură de siliciu (de- 
sau carburi numită comercial și 


carborund), carto- 
xită de bor, diamant 


Tabelul 3.9 


Dimensiunile granulelor abrazive 
— 


Numărul de granulaţie 
Dimensiunile gra- Trece prin sita cu | Rámine pe sita cu 
fa.sistemul. meiste; | Nüminuirdecochfuri nulelor fractiunii márimea deschiderii márimea deschiderii 
(im 0.01 nr) 56.40) linia principale libere a ochiului libere a ochiului 
um um | um 
200 10 2 500—2 000 2 500 2 000 
160 12 | 2000—1 600 2 000 1 600 
125 16 1600—1 250 1 600 1 250 H 
100 20 1 250—1 000 1 250 1 000 
30 24 1000— 800 1 000 800 
61 30 800— 630 | 800 630 
50 36 | 630— 500 630 500 
40 46 500— 400 500 400 
32 54 400— 315 400 315 
25 60 315— 250 | 315 250 
20 70 250— 200 250 200 
16 80 200— 160 200 | 160 
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3.4.2. CARACTERISTICILE PRINCIPALELOR 
MATERIALE ABRAZIVE 


Materiale abrazive naturale, Șmirghelul (emeri), abraziv bogat în alumină, este un 
corindon asociat cu hematitá, magnetită sau spinel. Are duritatea Mohs 7,5. Smirghelul, 
ca material abraziv, se obține prin pulverizarea granulelor naturale sau pe cale sintetică. 

Corindonul (corundul) este compus în majoritate din oxizi de aluminiu, are duritatea 
Mohs 8— 9, un luciu adamantin și este incolor cînd este pur. Se prezintă în cristale alungite, 
mase compacte sau granulare. Impurificat cu urme de compuși de crom şi fier, devine co- 
lorat și este numit: safir (albastru), rubin (roșu), topaz (galben). Este utilizat ca material 
abraziv pentru durități mari. 

Granatul este un abraziv natural bogat în Al,O, cristalizind în sistemul cubic 
holoedric. Are duritatea Mohs 7—7,5. Se utilizează ca material de șlefuit. 

Cuarțul (Ok este un abraziv care se găsește în natură sub formă de cristale pris- 
matice bipiramidate şi mase granulare compacte, aciculare și fibroase. Este incolor sau co- 
lorat în diferite nuanțe. Posedă numeroase varietăți criptocristaline (calcedonice, criso- 
praz, jasp), fanerocristaline (cristal de stîncă, citrin, ametist, cuarț fumuriu) și amorfe 
(opal, kieselgur, diatomit, silex, menilit). Duritatea Mohs 7; densitatea 2,6—2,8 kg |dm3. 

Cremena (flintul este un abraziv silicatic (varietatea comună de opal ameste- 
cat cu silice fin cristalizatá), de culoare cenușie, galbenă sau neagră. 

Gresia este un abraziv din roci sedimentare. Se formează prin cimentarea sau conglo- 
merarea cu diferiți lianfi a granulelor nisipoase de diferite proveniente. 

Tripoli (kieselgur) este un abraziv silicatic format din sfárimáturi de infuzorii fosile, 
friabil, pulverulent, fin. Se întrebuințează, amestecat cu ulei la șlefuit metale. 

Piatra ponce este un silicat mixt de aluminiu și potasiu de origine vulcanică, aspru, 
poros si uşor (densitate 0,4—0,9 kg/dm). 

Diamantul negru (carbonado) precum si praful de la prelucrarea diamantelor însăşi 
servește ca abraziv în formă de pulbere sau de granule cristaline separate la șlefuiri spe- 
ciale si la tăiat sticlă. Are duritatea Mohs 10 densitatea, 3,52 kg/dm?, transparent, cu 
luciu adamantin uneori colorat cristalizat cu fețele și muchiile rotunjite. 

Materiale abrazive sintetice, Corindonul sintetic (electrocorindon) se obține prin to- 
pirea bauxitelor în cuptoare electrice, cu un adaos de cocs ca material reducător. 

Electrocorindonul fabricat în țară se clasifică după conținutul in Al O, în trei calități: 
94% Al,O,; 90% AlO; si 85% Al,O,. Are densitatea 3,8—4,3 kg/dm’? și duritatea Mohs 9. 

Cavbura de siliciu (carborund) se obține prin reacția dintre silice și carbon la tempe- 
raturi înalte, în cuptoare electrice. După cantitatea de impurități conținute, se deosebeşte 
carbura, de siliciu neagră (92—94%, SiC) și verde (95—97% SiC). Se folosește ca abraziv 
la rectificarea sticlelor optice si, prin aglomerare cu liant, ca pietre de polizor din car- 
borund la polizarea fontei, alamei, bronzului, aluminiului și cuprului. Fiind bun conducá- 
tor de electricitate, se folosește la fabricarea electrozilor si a rezistentelor de la cuptoarele 
electrice. Metodele de analiză și încercări ale carburii de siliciu sînt descrise în STAS 
5063-66. 

Oxidul de crom, sub formă, de pulbere fină de culoare verde este utilizat la lepuirea 
metalelor. Granulatia, compoziția chimică si alte condiții de utilizare sînt prevăzute 
în STAS 6412-61. z 


3.4.3. CORPURI ABRAZIVE 


Corpurile abrazive sînt produse fasonate din granule de material abraziv, legate între 
ele cu ajutorul unui liant. Gradul de duritate al corpurilor abrazive se exprimă convențional 
cu litere mari de la E la Z (STAS 1469-68). 


MATERIALE NEMETALICE 201 


Clasificarea corpurilor abrazive după duritate este prezentată, în tabelul 3.10, după 
structură — în tabelul 3.11, iar după natura liantului — în tabelul 3.12 (STAS 1469-68). 

Corpuri abrazive cu liant ceramic si de bachelitá. Corpurile abrazive cu liant ceramic 
și de bachelită se confecționează din electrocorindon normal, electrocorindon nobil, carbură 
de siliciu neagră sau carbură de siliciu verde, cu granulatiile între 125 si 6, conform 
STAS 1753 60 sau în amestecuri de granulatii. 

Excentricitatea maximă admisă a corpurilor abrazive cu liant ceramic este arătată 
în STAS 4593-68. 

Duritatea, rezistența, metodele de verificare a acestora și regulile pentru verificare a 
calității corpurilor abrazive cu liant de bachelită şi liant ceramic sînt reglementate de 
STAS 6913-64 și 4593-68. | 


Tabelul 3.10 


Clasificarea corpurilor abrazive după duritate 


| 
Foarte 


1 
| 

Grupa de duritate moale Moale | Mijlocie Tare | Foarte tare 
| 


| | 
Gradul de duritate | EF, G | H -L J-K. ! L M, N,O, | PS O, RS, | LEE V, 4 


Tabelul 3.11 


Clasificarea corpurilor abrazive după structură 


| 
Cu desime | Foarte 


mijlocie 


Structura | Deasă | Rará rará Poroasá 


| 


Simbolul | 0:3 | 23 4; 5; 6; sl 7;8 | 9; 10 11$ 12 


Tabelul 3.12 


Clasificarea corpurilor ceramice dupá natura liantului 


—— M  —— P MÀ 


Tipul corpului abraziv Tipul liantului 


Ceramici (amestec de argilá, feldspati, cuart, caolin, ars 
la 1200— 1300?C) 

Minerali: silicosi (silicați fluizi cu întărire la 200*C) 
magnezieni (oxiclorurá de magneziu) 


Cu lianti anorganici 


Cu lianti organici Lacuri (sellac) 
Rásini sintetice (bachelită) 
Pe bază de cauciuc natural și sintetic. 
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3.4.4. PRODUSE ABRAZIVE 


Principalele produse abrazive fabricate în țară în sortimente de diferite dimensiuni 
sînt următoarele: pietre cilindrice plane (STAS 601-63), pietre conice plane (STAS 603-69), 
pietre taler (STAS 604-69), pietre oală (STAS 605-65), pietre cilindrice cu scobituri (STAS 
606-69), pietre cilindrice cu degajare (STAS 607-69), pietre bitronconice (STAS 3818-69), 
pietre segmenti (STAS 3639-62), pietre pilă cu secțiunea pătrată (STAS 7284-65), pietre 
cilindrice cu dublă degajare conică (STAS 3819-53), pietre cilindrice cu tăietură și dega- 
jare simplă conică (STAS 3820-53) si pietre de ascuțit coase (STAS 6022-59). Se fabrică 
de asemenea, hîrtie pentru șlefuire uscată și pînză pentru șlefuire uscată. 


Pietrele cilindrice plane se fabrică cu liant ceramic sau cu liant de bachelitá cu diametrul 
exterior de 8—900 mm, diametrul interior de 3—305 mm si înălțimea de 6—200 mm 
(STAS 601-63). 

Pietrele conice plane se fabricá cu liant ceramic ín trei tipuri si in dimensiunile ará- 
tate in tabelul 3.13 (STAS 603-69). 


Tabelul 3.13 


Dimensiunile si turatiile pietrelor conice plane 


| 
Tipul Diametrul exterior | Diametrul interior | Înălțimea | Turatia, n rot/min 
D, mm d, mm | H, mm | max 
I 100—350 | 20— 25 | 6—12 1 640—5 730 
II 75—250 16—30 | 5—14 2 300—7 650 
III 100—250 | 20—50 | 9—19 2 300—5 730 


Pietrele taler se fabricá cu liant ceramic în două tipuri de diferite dimensiuni (STAS 
604-69), diametrul exterior D variind între 75—250 mm pentru tipul 1 si 220—280 mm 
pentru tipul II. Turatiile maxime admise la utilizarea acestor tipuri de piatră variază, 
în funcție de dimensiuni, între 2 300 si 7 650 rot/min. 

Pietrele oală se fabrică în următoarele tipuri (STAS 605-65): tip I dreaptă, tip II 
conică, tip III conică cu teșitură. Dimensiunile sînt prezentate în tabelul 3.14. 


Tabelul 3.14 


Dimensiunile si turatiile pietrelor oala 


| | 
Tipul Diametrul exterior | Diametrul interior | Înălțimea | Turatia 
| D, mm d, mm | H, mm rot/min 
| | | 
Tip I dreapta 50—300 | 13—160 | 24—110 | 1000—1155 
Tip II conică 180—350 | 30— 100 | 55— 140 1 640—3 180 
Tip III conică | 
cu teșitură 75—150 | 20 30— 50 | 3 800—7 650 
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Conditiile de utilizare a diferitelor tipuri de pietre abrazive, dimensiunile carcaselor 
de protecție, regulile generale de exploatare a corpurilor abrazive, verificarea, rezistenței 
la rotire și à dezechilibrului static sînt indicate în STAS 6177-69. 

Hârtia pentru slefuire se obţine prin fixarea, cu ajutorul cleiului de piele (STAS 
89-69), a unui strat de abraziv sub formă de granule pe un suport format din hîrtie sau 
hîrtie pînzată. După natura abrazivului, hîrtia pentru șlefuire se clasifică în STAS 1581-61). 

Hirtia pentru șlefuire uscată se fabrică în foi (23 x 30 cm), coli (45 x 70 şi 56 x 
70 cm) și benzi (5—100 cm lățime si 50 si 100 m lungime). 

După felul abrazivului, hîrtia pentru șlefuire uscată se fabrică cu numerele de granu- 
latie indicate în tabelul 3.15. 


Tabelul 3.15 


Sorturi de hîrtie de șlefuire uscată 


Nr. de Nr. 
granu- | Forma granu- | Forma 
Simbolul Abrazivul latie produ- | Simbolul Abrazivul lafie produ- 
STAS sului STAS sului 
1753-60 | 1753-60 
HS 40 Sticlă de cu-| 40 | Foi HC 100 100 
HS 25 loare albă | 25 |benzi | HC 80 80 
HS 16 verzuie 16 HC 63 Cuart (cre- 63 
HS 12 12 | HC 50 | mene) de 50 
HS 10 10 HC 40 culoare albá| 40 Coli 
HS 8 8 | HC 25 cenușie gal- 25 |si 
HS 6 6 | HC 16 bená sau 16 |benzi 
- HC 12 neagrá 12 
HE 40 Electroco- 40 BS si i 
HE 25 rindon nor- | 25 | HC 6 6 
HE 16 mal | 16 Foi | | 
HE 12 | 12 benzi 
HE 10 10 | HCn 40 Carburá de 40 
HE 8 | 8 | HCn 25 siliciu albas-| 25 
HE 6 | 6 HCn 16 trá sau nea- 16 
HE 5 | A HCn 10 grá 12 | Benzi 
——|— —. HCn 8 10 
HEn 40 Electroco- | 40 Ec. d 
HEn 25 rindon no- | 25 | 5 
HEn 16 bil 16 Foi | 
HEn 12 12 benzi | 
HEn 10 10 | HCv 40 40 
HEn 8 8 | HCv 25 25 
HEn 6 6 | HCv 16 Carburá de 16 
HEn 5 5 | HCv 12 siliciu verde| 12 
| HCv 10 10 | Benzi 
| HCv 8 8 
| HCv 6 6 
| | | HCv 5 5 
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Pânza pentru șlefuire uscată se obține prin fixarea cu ajutorul cleiului de piele, 
unui strat abraziv sub formă de granule de pînză. Se fabrică în foi (23x30 cm), benzi 
(5— 100 cm lățime și 55 și 110 m lungime) și ciuperci (diametrul 9 cm). După felul abrazi- 
vului, pinza pentru șlefuire uscată se fabrică cu numerele de granulaţie indicate în tabelul 
3.16. 

'Tesáturile suport utilizate la fabricarea pînzelor abrazive sînt recomandate de STAS 


2857-64. 


Tabelul 3.16 


Tipurile de pinzá abrazivă 


| | Nr. de 
| NE El 
Forma | granu Form: 
Simbolul Abrazivul nulatie | produ- || Simbolul Abrazivul | latie | produ 
(STAS sului | STAS sului 
1753-60) | | 1713-60 
| | | i 
| | | | | 
PS 40 | 40 | | PC 40 Gan | 40 | Benzi 
PS 25 | 25 PC 25 Deche 25 
PS 16 | sticlă de cu-| 16 | PC 16 soe end | 16 
PS 12 |loarealb-ver-| 12 |Benzi| PC 12 cd ap caeca 2 
PS 10 | zuie | 10 | PC 10 SES | Jo 
PS 8 | [l' Sal | PC 8 sau negri- 8 
PS 6 I" Sc) PC 6 | oase, 6 
| | —— — ee 
PE 40 | 40 | | PCn 40 40 | Foi şi 
PE 25 | | 35 | | PCn 25 | 25 | benzi 
PE 16 | | 16 | PCn 16 | 16 | (toate 
PE 12 | | 12 PCn 12 12 | gra- 
PE 10 | | 10 | | PCn 10 | 10 | nula- 
PE 8 lk P. 8$ | | PCn 8 | e a Tae i 3 | tiile) 
PE 6 Ceci? 6» | Foi PCn 6 Carbură es 6 ȘI ciu- 
PC 5 | doe on nor- La PCn 5 siliciu nea- 5 perci 
duca | Sra | (gra- 
| | | | | nula- 
tiile 
16, 
| | | | 12, 
| | | | 10) 
| | | A N - A. _ 
X d | | ` 
| 40 | PCv 40 40 
25 | | PCv 25 25 
| 16 PCv 16 16 
e ^ Ze ch ă le 
| Electroco- | 12 |penzi] PCv 12 CREDUTÉ Cé ERR EE 
rindon nobil 10 | | PCv 10 ciu verde 10 
| 8 | PCv 8 | 8 
(LS) | PCv 6 6 
5 | PCv 5 5 
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3.5. MATERIALE PLASTICE 


Materialele plastice sînt produse sintetice macromoleculare organice, din care, prin 
prelucrare mecanică sau termică, se pot obține obiecte de diferite forme. Pot înlocui unele 
metale si aliaje avînd uneori calități superioare acestora. 

Pentru a fi utilizate la executarea, diferitelor obiecte, în materialele plastice se incor- 
porează plastifianti, materiale de umplutură, stabilizatori, coloranți etc. 


3.5.1. CLASIFICAR 


MATERIALELOR PLASTICE 


Macromoleculele materialelor plastice sînt constituite, după diferite tipuri structurale, 
leosebindu-se: molecule cu structura liniară (molecule filiforme sau catenare), molecule 
u structură ramificată si molecule cu structură reticulará (tridimensionale). 

În funcţie de tipul reacțiilor chimice care conduc la obținerea, de materiale plastice, 
se pot distinge următoarele tipuri de materii plastice: polimerizate și policondensate (prima 
d tie chimică este condensarea, cu formarea unui produs intermediar, care se conden- 
de un număr mare de ori, formînd macromoleculele). 
se prezintă materialele plastice polimerizate iar în tabelul 3.18 cele 


sează mai departe 
În tabelul 3 
policondensate. 
Materialele plastice din celuloză, chimic transformată sau regeneratá, se obțin prin 
re s policondensare (tabelul 3.19). 
Materialele plastice din cauciuc natural sint materiale obtinute prin condensare, 
nevulcanizabile (tabelul 3.20). 
Materialele plastice pe bază de siliconi se obțin prin polimerizarea sau policonden- 
sarea unor compuși organosilicici (tabelul 3.21). 


nerize 


Tabelul 3.17 
Materiale plastice obținute prin polimerizare 


! e 
| Denumirea 


Tipul rășinii Materia primă 
Tehnică Comercială 


Nevulcanizabile 


| 


Etenă Polietenă | Polietilenal, lupolen 
polythene 
Izobutená Polizobutená Opanol, vistanex 
| poliizobutilená 


Triflorcloretená, tetrafloretená| Politriflorcloretená Kel, F, teflon 
| Politetrafloretená 


I Stiren (vinilbenzen) Polistiren Polistiren, trolit 
| styron, lustron, 
| stiroflex 
Clorură de vinil Polivinilclorură Gelit, geon, vinidur 
| | | koroseal 
Polivinilclorurá + clor Polivinilclorurá | Igelit PC, 
cloruratá | Pe Ce Seide 
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Tipul rășinii 


Tabelul 3.17 (continuare) 


Denumirea 


| 
Materia primă | 
| 


Clorurá de viniliden | 
Clorură de vinil + acetat de| 
vinil | 
Clorură de vinil + acrilat de 
metil | 
Acetat de vinil 


Alcool vinilic 


Eter metilvinilic 
Acetatul formaldehidei + al- | 
cool vinilic | 
Polivinialcool + anhidridă ma- | 
leicá 


| 
Poliviniliden | 


Polivinil alcool 


Tehnicá 


clorurá 


| 


Polivinilacetat. 


Polivinil eter 


Comercialá 
Diurit 


Mipolan, vinilit V, 
vinyon, 


| Astralon 


| Vinnapas, vinylit 


A, gelva. 


Polyviol, resino- 
flex PVA, vinarol 
polyal 


Igevin, lutonal 
Movital, formvar 
pioloform 


| Povimal 


Acetilenă -} carbozol 


Luvican, Trolit, Lu 


Răşină Polivinil-carbazol Polectron. S 
vinnlica Clorurá de vinil si de viniliden — Geon, Velon, Saran 
] Metacrilat de metil | Polimetacrilor de | Plexiglas, Plexigum 
Rásiná metil Lacite, Diakon, Per- 
acrilicá i | E. us 
Acrilat + metacrilat de metil — dem 
Rásini Clorurá de alil, acetat de alill | — — 
alilice | 
Vulcanizabile 
i Polibutadienă Cauciuc butadienic, 
S | buna 85, buna 115, 
| | cauciuc polibuta- 
| dienic 
Olefine + diolefine Polibutadiená ! Cauciuc butilic 
Cauciuc polibutilenă i 
sintetic Butadien + nitril acrilic Copolimerbutadien-| Perburan, buna N 


2.3 dimetilbutadienă | 
Butadienă + stiren 


| 
| 


nitril acrilic 


Copolimer butadie- | 


nă-stiren 


Metilcauciuc 
Buna S, Cauciuc 
cauciuc butadien- 
stirenic. 
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Tabelul 3.18 


Materiale plastice obținute prin policondensare 


Tipul rásinii Materia primă 


Denumirea 


Tehnică Comercială 


Tioplaste | Dicloretan + tetrasulfurá de | Rásini polisulfitice| Tiocol, perduren 
sodiu 
Fenoplaste Fenol + formaldehidá Rásini fenol-for- Bachelitá durez 
maldehidice nerezit, trolon, tro- 
litan 
O, m, p, cresol + formaldehidá Rásini cresol- Idem 
formaldehidice 
Uree sau tiouree + formal- Rásini carbamidice| Plaskan, aldur, po- 
dehidá | lopas 
Melaminá + formaldehidă | Rásini melaminice | Melmac, pressal, 
| ultrapas 
Aminoplaste | Caseină + formaldehidă Rășini albuminoi- | Galalit, galorn lac- 
dice (proteice) toid, erinoid. 
| Aniliná + formaldehidá Rásini de aniliná Cibanit, iganil, di- 
| lectene 
Acid adipic + hexametilen- | Ráginá poliamidicá| Nylon 


tetraminá 
€ - aminoacizi 


Rásini poliamidice | Igamid lupanid 


Acizi policarboxilici + polioli 
Rășini al- 
chidice 


| Rásini 


Materia primá 


Rásini glicerofta- 
lice 


Gliptali, alchidali 


alchidice 


Tabelul 3.19 
Materiale plastice din celulozá 


Denumirea comercialá 


—— 


Hidroceluloză + hidroxid de sodiu 
Hidroceluloză + clorură de zinc 
Hidroceluloză + soluție cuproamoniacală 
Hidroceluloză + acid xantogenic 
Hidroceluloză + acid azotic 
Nitroceluloză + camfor 


Hidroceluloză + anhidridá acetică - acid acetic 


Hidroceluloză + anhidridá acetică + anhidridàá 
butirică 

Hidroceluloză + clorură de metil 

Hidroceluloză + clorură de etil 

Hidroceluloză + clorură de butil 


Lînă mercerizată, 

Fibră Vulcan 

Cuprofan 

Celofan vistra 

Colodium, nitroseide 

Celuloid, xilonit 

Celon, ultrafan, triacetat, tenit 
Celit, tenit 


Tilos, glutolin, metacel 
AT-Celuloză, humarit E.C. 
BZ-Celulozá, benzilcelulozá, 
Trolit BC. 
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Tabelul 3.20 Tabelul 3.21 
Materiale plastice din cauciuc . . lA uM UA 
natural (nevulcanizibile) Materiale plastice din derivati ai siliciului 
Materi -— Denumirea RS. CLE | Denumirea 
Materia primá | comercial Materia prim | comercialà 
| 
Cauciuc dizolvat Clorcauciuc, Tetraclorură de siliciu + clorură  |Ulei siliconic 
+ clor plioclor, de metilmagneziu | 
pergut - = PI D ——— 
———— M | EE Tetraclorură de siliciu + clorură zi it 
de metilmagn apă Silästiç 
: à i agi + apă 
Cauciuc dizol- Cauciuc e ! 
vant + clor (sau | hidrocloric ` eg ES " 
clor si acid clor- Tetraclorură de siliciu + clorură Rásiná 
hidric) | de metilmagneziu + ap siliconicá 


3.5.2. CAUCIUCUL 


Cauciucul natural este o hidrocarburá macromolecul 
ce poate fi considerat ca un produs de polimerizare a isoprenului 
vine din sucul láptos, numit latex, al unor arbori si plante tropicale din familiile eufor- 
biacelor (Hevea braziliensis), moraceelor, apacinaceelor si al unor specii de liane si ficuși. 
Latexul contine, în medie, 35% cauciuc, 60% apă si 1—2 % rásini, ceruri, proteine 
şi substanțe minerale. 

Proprietăţile cauciucului natural. Cauciucul este de culoare gălbuie deschis pînă la 


cul natural pro- 


S 

cafeniu, este translucid și nelipicios. La temperatura ordinară este, de obicei, izotrop. 

Prin conservare îndelungată la o temperatură sub -+10°C, datorită unei cristalizári 
` . o . D . 

parțiale, devine albicios, opac si neelastic (prin încălzire revine la starea izotropă). 


Cauciucul sintetic este un produs macromolecular cu proprietăți asemănătoare 
celor ale cauciucului natural, obținut prin polimerizarea (în emulsie, termică sau în pre- 
zenta de sodiu metalic) a butadienei, izoprenului, dimetil butadienei, clorbutadienei sau 
prin copolimerizarea acestora cu stiren, nitril acrilic, derivati vinilici sau alti compuşi 
Spre deosebirie de cauciucul natural format din macromolecule filiforme, cauciucul sin- 
tetic contine și macromolecule tridimensionale, care îi conferă plasticitate si solubili- 
tate mai reduse. 


Amestecuri de cauciuc. În cauciuc se înce 
bunátátirii proprietăților. 


porează d în vederea îm- 


rite produse 


Caracteristicile fizico-mecanice ale cauciucului natural și sintetic fără umplutură 
sînt prezentate în tabelul 3.22, iar ale cauciucurilor cu 23% negru de fum, vulcanizate — 
în tabelul 3.23. 

Cauciucul butadien-stirenic, obținut prin polimeri 
cu stirenul, avînd ca emulgător acizi rezinici (AR), acizi grași (AG) sau ameste 
tora (AR + AG) se fabrică conform STAS 7455-70. În tabelul 3.24 se prezintă ca 
ticile fizice, chimice si mecanice ale cauciucului butadien-stire: iar în tabelul 3.25 
racteristicile cauciucului regenerat (STAS 7191-65). Metodele de încercare ale cauciucului 
regenerat sînt descrise în STAS 6547-62. 


rea la rece (+5*C) a butadienei 
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Tabelul 3.24 


Caracteristicilefizico-chimice si mecanice ale cauciucului 
butadien-stirenic 
| | | 
Tipul | 1500 | 1502 | 1507 | 1508 | 1712 | Metode de analiză 
` | | şi încercări 
| | | | 
Emulgător AR |AG+ | AG-- | AG AG+ — 
| | AR | AR | | AR 
| | | | | 
Stabilizator | S NS INS |NS |S — 
Continut de materii volatile | 0,75 | 0,75 | 0,75 10,75 10,75 | STAS 6547-62 
la 105?C, max. | (la calcul masa 
| m, este aceea 
a cauciucului 
cîntărit înainte 
| | de omogenizare 
| | | | pe valt) 
Cenugá, % max. |08 |08 10,8 10,8 |08 | STAS 6547-62 
0,004 | 0,004 | 0,004: 0,004| 0,004| STAS 7457-66 


Conţinut de fier, % max. | 

Conţinut de stabilizator, % | 

Conţinut de acizi organici liberi, | 
0/ | 
/o 

Conţinut de săpun, % max. 


Conţinut de monomer stirenic, | 
Kl 
n 
; e | 
Conţinut de ulei, g a 100 g. po-| 
limer 


Viscozitate Mooney ML (144) | 
100°C | 

Rezistență la tracțiune, 
daN [cm?, min. 


Alungirea la rupere, 95 min. 

Modulul de elasticitate la alun- 
gire de 300%, daN /cm? după o | 
vulcanizare la 145°C conform 
pct. 4.2. STAS 7455-70 timp 
de: 25min 


46—58|46— 58/30 — 38/46 — 58/46 — 58| 


19 49 vh nisse a 152 


| 
5,00— 4,75— [4,75-— |4,75— 3,90 
7,25 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 5,70 
05 | 05 | 05 |$5 105 
22,5— |22,5— 22,5— 22,5— [22,5 
24,5 | 24,5 | 245 | 245 | 255 | 
— — | = | — /36—38 
| 


200 | 


50 min 
100 min 


260 | 210 |200 |240 | 
| | | | 
I | | | 
| | 
550 | 570 | 550 | 550 | 500 | 
| | | 
| | 
| | | 
| | | 
| | | | | 
[21 —45|24—46|21—53|25—45|15— 35| 
| | | | | 
| | | | | | 
|56 84|54 79/50—85|56 —84/35— 65 
(84— | 88— | 70— | 75— | 55— | 
| 119 | 116 | 116 | 120 | 85 


STAS 7458-66 


| STAS 7460-66 


STAS 7460-66 
STAS 7459-66 


STAS 7734-67 
STAS 7357-65 


STAS 3888-61 
(pe epruvete în 
formă de halte- 
re după vulca- 
nizare) 

50 min. la 145*C 


STAS 3888-61 

(pe epruvete în 
formă de hal- 
tere). 


LA 
t2 
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Tabelul 3.25 


Caracteristicile fizico-mecanice $i chimice ale cauciucului regenerat din anvelope si camere 
de aer (RA), din camere de aer (RO), din anvelope, camere de apă și alte deșeuri (RD) 
şi din deșeuri de tălpi de cauciuc microporos (RM) 


—————— 


Caracteristica — - - = Se e e 


| RA | RC Ri RM 

Rezistența la tractiune | | | | 

daN/ cm2, max. | 50 55 | 50 55 
Alungirea relativă la rupere, 

9o min. 350 | 
Duritatea, ? Sh | 60--5 | | 70+ 
Plasticitatea Defo, gf. max | 2000 | C 2 600 d 
Densitatea, kg/dm? 1,124-0,1 | 114005 1,3-+0,05 1. 
Cenusá, % max. 12 10 | 20 
Umiditatea, % max. | 1 | 2 | 
Extract acetonic, % max. 26 26 28 | 28 
Extract cloroformic, % max. 7 8 | 7 | 7 


Produse de cauciuc, Cauciucul este utilizat la fabricarea anvelopelor pei auto- 
vehicule și biciclete, curelelor de transmisie de toate tipurile, benzilor de transport, came- 
relor pentru anvelope, garniturilor, încălțămintei, jucăriiior, tuburilor $i altor produse. 

Anvelopele de cauciuc trebuie să posede suprafețele exterioară si interioară fără 
crăpături, fisuri sau corpuri străine, iar în secțiune trebuie să nu prezinte desprinderi 
între straturile componente sau porozitáti. 

Anvelopele pentru autocamioane, autobuze, troleibuze $1 remorci-auto se fabricá 
in diferite sortimente si dimensiuni reglementate de STAS 8485-69. 

Anvelopele pentru tractoare, mașini si remorci agricole se fabrică în dimensiunile 
prevăzute în STAS 8258-68. 

Anvelopele pentru motorete, scutere si motociclete se fabrică în dimensiuni diferite, 
cu diametrul exterior de 580—701 mm (STAS 8752-70). 

Camerele de aer pentru anvelopele de cauciuc se fabri 
dimensiuni, cu caracteristicile prevăzute de STAS 6387-66. 

Anvelopele pentru biciclete se fabrică în diferite dimensiuni conform STAS 8753-70. 

Benzile de transport din cauciuc se confecționează cu insertii paralele suprapuse si 
cu înveliş din cauciuc pe suprafețele exterioare, în două clase (STAS 2077-66). 

Caracteristicile fizico-mecanice şi chimice ale benzilor de cauciuc cu insertii si meto- 
dele de verificare si încercare a acestora sint prevázute in STAS 2077-67. 

Cuvelele de transmisie late se confectioneazá din tesáturi de bumbac cauciucate, 
suprapuse paralel, fără înveliş de cauciuc pe suprafețele exterioare, vulcanizate în presă ; 
sînt destinate să funcţioneze în condiţii normale pînă la temperatura de 70°C. Condiţiile 
tehnice generale şi caracteristicile lizico-mecanice ale curelelor trapezoidale de cauciuc 
sint date în STAS 1736-66. 


ă în diterite sortimente şi 


-315 mm si lungimi 
Se fabrică de asemenea 

tilizate la torajul son- 
ipează cu racorduri 


de 30—180 cm, în sortimentele prevăzute în : 
tuburi de cauciuc pentru foraj pentru presiunea de 140 daN /ci 
delor de titei si de gaze, prevázute la extremit 
metalice 5 68 


64). 
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Tuburile de cauciuc cu armáturi folosite la frinele hidraulice ale autov ehiculelor, 
pentru presiunea de regim de 150 daN cm? se fabrică conf 8-69. Care 
teristicile fizico-mecanice ale acestor tuburi, regulile și metodele de verificare a calității 
sint reglementate de STAS 7358-69. 

Se fabricá: tuburi de cauciuc pentru gaze petroliere lichefiate (STAS 3078-67), 
tuburi pentru încălzirea cu abur a v agoanelor de cale ferată (STAS 1323-70), tuburi pentru 
laborator (STAS 3079-67), tuburi pentru radiatoare (STAS 4917-55), tuburi de refulare 
pentru lichide alimentare (STAS 3077-63), tuburi pentru spălat locomotivele (STAS 
5335-56), tuburi pentru absorbţia apei reci (STAS 4998-68), tuburi pentru absorbția si 
refularea produselor petroliere lichide (STAS 4614-67), tuburi pentru frine de aer com- 
primat (STAS 1322-66), tuburi pentru tăierea si sudarea cu gaze a metalelor (STAS 
8540-70), tuburi de uz general pentru apă (STAS 8570-70) şi tuburi de refulare cau- 
ciucate (STAS 2164-62) 

Ebonita, Vulcanizarea cauciucului natural sau a polimerilor sintetici cu proportii 
de sulf ridicate (25 —4095) conduce la obţinerea unor produse dure, fără alungire, cu mare 
rezistentá mecanicá, numite ebonite. Ebonita areo rezistenţă deosebită, față de acizi, 
baze si gaze corosive (clor, bioxid de sulf etc.). Ebonita este un material neregenerabil, 
rău conducător de căldură si un izolator electric de calitate. În tabelul 3.26 se arată 
proprietățile ebonitei 


Tabelul 3.26 


Caracteristicile fizico-mecanice ale ebonitei 


RE 


Rezistența la tracțiune, daN /cm? 700 
Alungirea la rupere, % | 2, 
Modulul de elasticitate, daN /cm? 2 500 
Rezistența la incovoiere dinamică, 

daN - cm /cm? 25 
Rezistenta la incovoiere, daN /cm? | 1 000 
Rezistenta la compresiune, daN /cm? | 800 
Rezistența la căldură (grad Martens),?C | 60 
Căldura specifică, cal/*C 0,30 
Conductibilitatea termică, cal /m-h-*C 0,15 
hezistivitatea, Q -cm | 1016 
Constanta dielectrică între 0 si 109 Hz 3—4 
Rezistența la strápungere, kV /cm? | 300 


Ebonita este utilizată la confectionarea cáptuselilor de rezervoare, agitatoarelor, 
ventilatoarelor, pompelor, ca înlocuitor de aliaje anticorosive şi ca material izolant în 
industria electrotehnică. De asemenea, ebonita este utilizată la fabricarea acumulatoarelor 
cu plăci de plumb (sub formă de cutii monoblocuri, capace, dopuri ete. — STAS 3731- 

Gutaperca. Gutaperca este un exsudat lăptos, coagulat al unor plante din familia 
Sapotacee din Malaya. Gutaperca pură are formula C,4H,s, iar din punctul de vedere 
al structurii chimice se apropie de cauciuc. te o substanță de culoare albă pînă la brun 
rosiatic. Spre deosebire de cauciuc, nu este elastică, dar este flexibilă și plastică între 
50—65°C. Se dizolvă în cloroform, benzen, toluen. La 100°C devine lipicioasă, iar la 
120°C se topeşte complet. 

Se întrebuințează ca izolator electric la confecționarea de cabluri, tuburi vase 
de laborator (fiind rezistentă la acizi ȘI baze), precum și în tehnica dentară ca ciment, 


MATERIALE 


3.5.3. RÁSINI SINTETICE 


Sub denumirea de rásini sintetice sau mase plastice se cunosc foarte multe produse 


obținute prin diferite reacții chimi 
un număr redus din 


industrială. 


acestea au fost 


valorificate 


în tehnică și 


' de policondensare, polimerizare si aditie, însă numai 
fabricate la scará 


Absorbtia | | 
| de apă | Reziste Alungi- | Rezistenţa is 
Polimerul Densitatea | după imer- | eg pex e | M ie OAM 
Rea ai fiune rupere voiere ? 
kg/dm? | PC daN /em? 96 daN /cm? daN - cm/cm? 
| 
Polietilenă 0,92-— | 0,02 80—200 | 200—| 100— 120 — 
0,93 | | 750 
Poliizobutenă 0,93 0,02 | 30—45 1800— = = 
| 1000 | 
Polistiren 1052— | 0,03— [300—600| 1—4 | 600 20— 30 
1,065 0,05 1 000 
Polidiclorstiren 1,38— | 0,02—  1300—530 — 1000— — 
1,40 0,03 | 1 300 
Polivinil carbazol 1,2 — | 300 — 500 900 | 2 
| 1 000 
Clorurá de polivinil 1,38 0,1—0,6 | 500—700 | 7—40| 1000— | 100 
| 1100 | 400 
70%clorură de po- 1,31 0,5 | 180—200 |150 | - 
livinil, 30% die- | 200 | 
til-hexil-ftalat | | 
Clorurá de polivi- 1,65— 01  |300—550| 10— | 1100 - 
niliden 1,72. | | | 40 | | 
| [1400— | — | -— | — 
| 2 800 | 
| Întinsă — | — | — 
foarte | | 
mult | 
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Rásini obtinute prin polimerizare. Dintre masele plastice obtinute prin polimerizare, 
prezintă importanță industrială: polietena (polietilena), poliizobutena, polistirenul 
polimerul 25-diclorstirenului, polivinilclorura, polivinildenclorura, polivinilcarbazolul, 
ráginile din acetat de vinil, alcoolul polivinilic, rásinile acrilice, politriflorcloretena si 
politetrafloretena. Caracteristicile fizico-mecanice ale rásinilor sintetice obtinute prin 
polimerizare sînt prezentate în tabelul 3.27. 


Tabelul 3.27 


Caracteristicile fizico-mecanice ale rășinilor sintetice obținute prin polimerizare 


| | | | lis Factorul de pierdere dielec- 
| Tempe- d Con- tricá x 10? la: 
Rezistenţa | Modulul de | Stabilitatea | ratura | Rezisti-| Rigiditatea | stanta _ 
la presiune | elasticitate termică | de ca- | vitatea | dielectrică | dielec- | 
| x 107* | santàá | d | trică la | | | 
| ` E SAP | 60 Hz 60Hz 800Hz | 106Hz 
daN J/cm? | daN/em? | Se ec Q - cm | kV/mm | 
e e a a PE a ti, n PI E E A 
) | | | | | 
— | 0,08— 0,1 100 | 70 1015 —| 20— | 2,3 0,3— ,— | 0,3— 
| | 1017 | 40 | 0,5 | 0,5 0,5 
| | | 
- dew | E 60 | 1015 25 | 2,3 — 10,4 1 
es f pes e E E - —— R NE 
800— | 2—4 | 65—80 — 1017 —| 20— 12,5 0,05— 10,05 | 0,1- 
1200 | | | 109 23 2,7 0,5 0,5 0,5 
pes | sako eeng | KE | | = 
= |35-6 | 100 — | | — 2 e uxvw 
| | 2,65 
— | — | 90—140 | — | 1015 23 | 3 | € 05 | 07 
EI RR eee MÀ! -——|— Fr 
800 | 3,0—9,0 | 65—80 | — 1014—| 50 | 3,4 | 20 — 15 
| | 1015 | 
WEE E E, E EE AS = | fe — 
=] = 150 | 105 | 1—3 | | | 
| | | 
poensis fain = >= [a - — | L | —À 
E => — — | 1014 12—14 | 3—5 |30—80| 30— | 30—50 
| | 1015 | | 150 | 
s | | | | | | 
a 1—2 | 70—80 — Sg ES Ss = 
| 
| | 


N 
= 
[ea] 


M 


AT 


ERIALE 


Absorbtia 


Alungi- | 


de apà Rezistenta Rezistenta Rezistenţa 
Polimerul Densitatea | după imer- | Ja trac- rea .a | la înco- | la şoc 
siune de tiune rupere | volere | 
24 h la 20 i 
| kg/dm? | *C daN jem? | Ki da/N | daN-cm/cm? 
| | | 
Politriflor-clor- b Di / = 400 — 430 550— 600| = 
etenă amorf | 
490— 529 
cristalizat! — | — 
| 
iri] 
Politetrafloretenă 2,2 0,01 150—350 140 | — 
| | | 
Alcool polivinilic 1,26 Solubi 150 — 350| eo x 
| | 
| | 
Butiral polivinilic 1,07 — | L1— 300 — 600| 700 | 30 
1,20 | 3,0 | | 
i | Ir = 
Poliacrilat de metil 1,18 | 0,5 — — | 1100 | — 
Polimetacrilat de 1,18— | 0,3 400— 700| 1— 10| 700 — — 
metil 1,220 | | 1400 
Rásini obtinute prin policondensare. Acestea sint formate din fenol, uree, mela- 
mină, respectiv derivații acestora, pe de o parte, şi formaldehida, pe de altă parte, cons- 


tituind produse de b: 
se mentione 


dehidice, 


canice ale 
in tabelul 

Mase plastice celulozice. Celuloza provenitá din bumbac 
tratament chimic in urma căruia devine solubilă şi prin tratare cu diferite s 
plastice utilizabile în industrie. 


duce 


Fibra Vulcan este formată, din foi de hîrtie de celuloză s 
lutie de clorură de zinc concentrată, care se umflă, datorită 
punerea mai multor fisii de celuloză 
acestora, se formează plăci de grosimi diferite, c 
Se pot obține de asemenea, şi tuburi, 
racteristicile fizico-chimice ale materialelor pe bază de fibră Vul 


pra celuloze 


Tea 


și pres 
și vopsite. 


la materiale 


rásinile 
anilino-formald 


3.28. 


i. Prin supraq 


ehidice, 


bare 


sau 


pr 


ureo-formaldehidice, 
$i poliamidice. 
rásinilor sintetice obținute prin condensare cu formaldehida 


zá ale industriei maselor plastice organice. Dintre 
fenol-formaldehidice, 


albuminoidice Proprietátile fi 


melami 


u lemn est 


rásinile amintite 
no-formal- 
zico-me- 
sint prezentate 


e supusá unui 


stante con- 


tratate cu o so- 


cestui reactiv asu- 
in stadiul de umflare 
prelucrate, 
fibrá 
can sint 


lácuite 
Vulcan. Ca- 


prezentate in 
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Tabelul 3.27 
——€€€€—————————————— —  -AQ—— 


(continuare) 


| Factorul de pierdere dielec- 
Tempe- | Con- tricá x 109 la: 
Rezistenţa | Modulul de | Stabilitatea | ratura | gezisti- Rigiditatea | Stanta 
la presiune | elasticitate | termică | de ca- | vitatea | dielectric | dielec- 
x 10- santá tricá la ` 
60 Hz | 60Hz | 800Hz | 10% Hz 
da/N cm? daN/cm? SÉ RECH kV/mm 
EE Ee 
2 200— 1,2—1,6 | 100—150| — | 1015 25 | 25 20 15 | 8—10 
5 600 
140 | — == 
— = = — 1015 19 2 20 0,2 0,2 
S en js -| ni — - 
| 
— = 190 — |10 2—4 be 
— — — — 1016 15 3,9 — — 20—30 
600 — 2—4 60— — 1015 16 3,4—| 50 140—70]20—30 
1 000 80 | | 36 


tabelul 3.29. Fibra Vulcan este utilizată la fabricarea, sabotilor de frînă, cuz zineților, ro- 
tilor dințate și plăcilor izolatoare. 


Celofanul se obține prin tratarea, celulozei cu hidroxid de sodiu si apoi cu sulfură 
de carbon. Xantogenatul de celuloză, obținut prin tratare cu o soluţie de hidroxid de 
sodiu, conduce la obţinerea unui material plastic numit vîscoză, din care se fabrică folii 
de hidrat de celuloză (celofan). În tabelul 3.30 se prezintă proprietățile foliilor de celofan. 
Celofanul este utilizat ca ambalaj. 

Celuloidul se obține prin tratarea nitrocelulozei (75—80 pă 
părți). Prezintă o tenacitate si rezistență, la rupere ridicate, poate 
are o bună rezistență față de acțiunea apei. 


ti) cu camfor (25—20 
fi prelucrat ușor şi 


Datorită inflamabilitátii ușoare, nu a fost utilizat într-o măsură suficient de ridic ată, 
cu toate calitățile deosebite de prelucrare. Proprietățile fizico-mecanice ale celuloidului 
sînt indicate în tabelul 3.31. 

Celuloidul este utilizat la fabricarea de: 
(triplex), material pentru filme etc. 

Acetatul de celuloză se obține prin tratarea celulozei cu anhidridă acetică şi acid 
acetic la temperaturi joase. Se caracterizează prin tenacitate şi elasticitate, rezistență 


mînere, piele artificială, sticlă incasabilă 
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Tabelul 3.29 


Caracteristicile fizico-mecanice și elastice ale fibrei Vulcan 


Densitatea, kg/dm | 1,1—1,4 
Absorbtia de apă după 24h, % | 30—70 
Rezistenta de rupere la tractiune, in lungime, | 800— 1 200 

daN lem? | 
Rezistența de rupere la tracțiune transversal, | 

daN /cm? 500—800 
Rezistența la încovoiere, daN /cm? | 800— 1 300 
Reziliența, da] /cm? | 100—180 
Rezistența la compresiune, daN /cm? | 1 500— 3 000 
Modulul de elasticitate, daN /cm? | 5-104 
Rezistivitatea, Q - cm | 109 
Rigiditatea dielectricá, kV /mm | 3 
Constanta dielectricá la 800 Hz | 4 


Tabelul 3.30 


Caracteristicile fizico-mecanice ale foliilor 
de hidrat de celuloză 


| în lungime | Transversal 

| 

| 
Rezistenţa de rupere, la tracţiune, daN /cm? [700—1 300 | 300—800 
Alungirea la rupere, 95 | 6—20 | 12— 40 
Rezistența la sfisiere daN /cm? | 0,5—0,7 | 1—1,3 
Densitatea, kg/dm 1,5 — 
Indicele de refractie 1,32 — 
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Tabelul 3.31 


Caracteristicile fizico-mecanice si electrice ale celuloidului 
S 


Densitatea, kg/dm? 1,35— 1,4 
Absorbtia de apă dupá o imersie timp de 24 h, % 1—4 
Rezistența de rupere la tracțiune, daN /m? 600 
Rezistenta la incovoiere, daN /cm? | 600 
Rezilienta, da] /cm? 150 
Rezistenta la compresiune, daN /cm? 600 
Alungirea la rupere, % | 25 — 40 
Modulul de elasticitate x 10-4, daN Jem? 2,0—2,5 
Rezistivitatea, Q - cm 1010— 1011 
Rigiditatea dielectrică, kV /mm 10— 20 
Constanta dielectrică la 6 800 Hz | 6,8—7,0 
Factorul de pierdere dielectrică X 10? la 50 Hz 60— 150 
Factorul de pierdere dielectrică X 10? la 109 Hz 70— 100 


bună la încovoiere si șoc. Calitățile mecanice sînt inferioare celuloidului, dar în schimb 
nu este inflamabil. In tabelul 3.32 se prezintă proprietăţile acetatului de celuloză. 

Acetatul de celuloză este utilizat la fabricarea foilor pentru ambalaje, filmelor de 
siguranță, geamurilor incasabile precum și ca material izolant în industria electroteh- 
nică. 


Acetobutivatul de celuloză are proprietăți asemănătoare cu acetatul de celuloză 
și se utilizează în aceleași domenii. Este utilizat şi ca material de construcție pentru 


conducte rezistente la coroziune, folosite pentru uleiuri minerale şi benzine. 


Tabelul 3.32 


Caracteristicile fizico-mecanice ale celulozei 2,5 Acetat 


| 
Densitatea, kg/dm | 1,3— 1,4 
Absorbtia de apă după 24 h, % | 2—6 
Rezistenta la tractiune, daN /cm? | 200 — 600 
Rezistenţa la încovoiere, daN /cm? 200—800 
Rezilienta, da] /cm? 25 
Rezistenta la compresiune, daN /cm? 800— 1 200 
Alungirea la rupere, % 7—80 
Modulul de elasticitate 1074, daN /cm? | 1—3 
Rezistivitatea, QO-cm | 1010— 1011 
Rigiditatea dielectricá, kV /mm | 8—12 
Constanta dielectrică la 6 800 Hz | 3,5—7 
Factorul de pierdere dielectricá x 10? la 50 Hz | 10— 60 
Factorul de pierdere dielectrică x 10? la 800 Hz | 10— 60 
Factorul de pierdere dielectrică x 10? la 106 Hz | 10—100 


222 MATERIALE 


Rășini siliconice. Ráginile siliconice sînt produse de polimerizare-policondensare 
a unor compuși organo-silicici. Se pot prepara din tetraclorură de siliciu și halogenuri 
organo-magneziene la temperaturi joase sau din halogenuri de alchil şi siliciu în prezența 
unor catalizatori metalici (în special cupru). În funcție de gradul de polimerizare, se pot 
obține următoarele tipuri de rășini siliconice: uleiuri de siliconi; siliconi elastici (cauciuc 
de siliconi); rășini siliconice tari. 

Uleiurile de siliconi sînt lichide limpezi, incolore, inodore, rezistente la căldură și 
oxidare, insolubile în alcool si apă, solubile în solvenți organici, cu viscozitáti diferite. 

Proprietăţile uleiurilor siliconice sînt indicate în tabelul 3.33. 

Cauciucul siliconic își conservă proprietățile elastice între —50 si +300*C, fiind 
din acest punct de vedere superior cauciucului. Posedă însă proprietăți mecanice mai 
slabe si, din aceste motive, nu este folosit la fabricarea anvelopelor. 

Rășinile siliconice tari sînt incolore, insolubile în apă si alcool, greu inflamabile si 
rezistă, pînă, la temperaturi de 250 —300?C. Sînt utilizate datorită, rezistenței lor termice, 
în industria, electrotehnică drept material izolant, la acoperiri superficiale pentru aparate 
solicitate termic, la impregnarea tesáturilor de sticlă și altele. 

Rășini sintetice fabricate în R.S. România. Principalele tipuri de rășini sintetice 
fabricate la noi sînt prezentate în cele ce urmează. 

Polietilena este prezentată în tabelul 3.34. Caracteristicile fizico-mecanice ale foilor 
de polietilenă sînt date în tabelul 3.35. Folile de polietilenă se întrebuințează la con- 
fectionarea ambalajelor, la izolări hidrofuge în construcții, pentru acoperiri de silozuri. 


Tabelul 3.33 


Proprietăţile unor tipuri de uleiuri siliconice*) 


Viscozitatea Greutatea Punctul de infla- Punctul de " gie 
la 209C moleculară mabilitate congelare Densitatea la 25*C 
medie 
cSt | Ke SC | kg/dm? 
60 3 600 305 | 62 0,96 
| 
140 8 000 319 | —53 0,96 
440 17 000 320 —49 0,97 
680 21 000 320 | —49 0,96 
| 
1 440 30 000 323 | —49 | 0,97 


*) În aer la temperaturi de pînă la 150?C uleiurile de siliconi au stabilitate practic 
nelimitatá. La temperaturi mai ridicate, viscozitatea creste. 
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Tipul 
produs 


TL 


721 


Tabelul 3.34 


Proprietátile principale si domeniul de utilizare 
a diferitelor sortimente de polietilenă (STAS 8179-68) 
e S 


Domeniul utilizare 


Folii pentru saci de mare rezistență 
şi butelii 

Containere pentru detergenți 
pentru alte chimicale 


"n 


Injectie, utilizári generale 


Folii pentru utilizări generale si 
ambalaje de prezentare 


Folii pentru ambalaje de uz general 


Folii pentru constructii si agricul- 
tură, saci pentru industria chimică 
căptușeli pentru butoaie, ambalaje, 
butelii, flacoane. 

Folii pentru construcții și agricul- 
tură, saci pentru industria chimică 

Articole cu profil complicat (jucării, 
intrerupătoare de lumină, dopuri) 

Injectie, în special pentru veselă 
de menaj, articole sanitare 


Proprietăţile principale 


Rezistența mare la șoc si sfísiere, 
Proprietăți mecanice foarte bune 


Rezistență bună la rupere prin în- 
tindere 


Rigiditate si rezistență la fisurare 
bune 


Luciu foarte bun, opacitate bună 

Transparenţă bună, prelucrare ușoară 
rezistență bună la vapori și gaze 

Rezistență la șoc și prelucrare ușoară, 


Rezistență la șoc și prelucrare ușoară 
Prelucrare ușoară 


Luciu ridicat, productivitate mare şi 
prelucrare ușoară 


Tabelul 3.35 


Caracteristicile fizico-mecanice ale foilor de polietilenă 
————————————————— 


Aspect 


Culoare 


Rezistența la tracțiune, daN /cm? 


— longitudinal, min. 
— transversal, min. 


Alungirea la rupere, 96 


— longitudinal, min. 
— transversal, min. 


Rezistența la sfîşiere, 


daN [cm - grosime: 


— longitudinal, min. 
— transversal, min. 


Transparenţă, % max. 


Tub aplatisat neted fără 
pete sau perforatii 


| Incoloră sau colorată uni- 
form 


125 
110 


200 
300 


25 
45 


12 
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Policlorura de vinil (PVC) se fabrică în granule utilizate pentru izolatia, mantaua 
si învelișul de protecție al conductelor si cablurilor electrice, conform STAS 7014-67. 
Se fabrică policlorură de vinil tip E, obținută prin polimerizarea in emulsie, conform 
STAS 7397-66. Policlorura de vinil tip S, obtinutá prin polimerizare in suspensie, se 
fabrică in diferite sortimente indicate în STAS 6641-68. Re 

Poliacetatul de vinil se fabrică prin polimerizare în soluție apoasă în două tipuri. 
Tipul Aracet E se livrează în patru sorturi după conținutul de substanțe solide, iar tipul 
Aracet EP în trei sorturi după conținutul de plastifiant, conform prevederilor STAS 
7058-64. Ambele tipuri sînt utilizate la fabricarea adezivilor. | Sé | 

Rásinile fenol-formaldehidice se fabrică sub formă, de novolacuri, resol R.S.A. și 
pulberi de bachelită. Proprietățile tipurilor de novolac sînt indicate în tabelul 3.36 (STAS 

4583-61) 
geg Se R.S.A. se obţine prin condensarea fenolului cu formaldehida în mediu 
alcalin, cu caracteristicile fizice si chimice date în tabelul 3.37 (S AS 7180-69). 

Resolul R.S.A. este utilizat ca adeziv și mat | de impregnare. 

Pulberile formofenolice, cunoscute sub denumirea de bachelite, continind novolac 
sau resol sub formá de praf si umpluturi din diferite materiale, se fabricá in sase sorti- 
mente, conform STAS 7136-65 (tabelul 3.38). ; S "X 

Proprietátile fizice, chimice, mecanice si electrice ale pulberilor de bachelitá sint 
indicate in STAS 7136-65. 


Tabelul 3.36 


Proprietátile fizico-chimice ale novolacului 


Proprietatea Tip I | Tip Il 
| | 
| " 
Aspectul Translucid | Lichid 
Culoarea Galben-brun | Gălbui 
Apă, % max. | 0,8 ! — 
Punct de picurare, *C | 105— 130 | e 
Fenol liber, % max. | l 7 | 1 - 
Viscozitatea soluției 50% in alcool, cP | min. 100 | 12— 
Conţinutul în rășină, % min. — | 70 
Tabelul 3.37 
Caracteristicile fizico-chimice ale resolului R.S.A. 
Aspectul Lichid omogen vîscos 
Apă, % max. | 15_ 
pH 6—7 


Solubilitate in solventi organici Corespunzátoare in conditiile pre- 
şi în soluție alcalină văzute la pct. 3.3. STAS 7180-69 
Fenol liber, 95 max | 19 
Formaldehidă liberă, % max. | 
Viscozitatea, cP 500— 2 000 
Timpul de gelificare, min. 3—6 


= 
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Tabelul 3.38 


Tipuri de pulberi de bachelită 
fabricate in R. S. România 


————————— — 


kara d Wf Materialul Felul 
T11 D area di A ii 
bachelită e bază | umpluturii 
Di i EE 
| 
Constructii de 
masini T: Resol Deseuri textile 
| ELM | Fáiná de lemn 
și minerală 
Electrotehnică Novolac | i 
| 
| ETHM Amestec mineral cu adaos 
| de mică 
=: i l - 
N Fáiná de lemn 


Uz general | NC Mea Amestec de cauciuc și făină 
| | de lemn 
| H 
E | - = 
| NP | Amestec de palatinol si 


| | făină de lemn 


Rásinile ureoformaldehidice, cunoscute sub denumirea aminoplast, se fabrică dim 
policondensate ureoformaldehidice și fibră de celuloză sulfit albită, avînd proprietățile 
fizico-chimice, electrice și mecanice reglementate de STAS 7542-66. 

Polistirenul granule este prezentat în tabelul 3.39 (STAS 7862-67). Polistirenul 
rezistent la soc se fabricá prin incorporarea de cauciuc in masa polistirenă. Caracteris- 
ticile fizico-mecanice si conditiile tehnice pentru acest tip de polistiren sint prevázute 
in STAS 7861-67 (tabelul 3.40) 

Polistirenul cclular se obtine prin expandarea granulelor de polistiren, care contin 
înglobată o hidrocarbură volatilá. 

Polistirenul se livreazá sub formá de pláci paralelipipedice, cu látime de 500 mm, 
grosime de 12—192 mm şi lungimi de 1 000—4000 mm. 

Proprietátile fizico-mecanice ale polistirenului celular sint prezentate in tabelul 3.41 
(STAS 741-70). 

Rășina epoxidicà 040 se fabrică conform prescripțiilor STAS 8512/1—70 si este 
utilizatá la fabricarea chiturilor antiacide si a adezivilor pentru metale, ceramicá, sticlă, 
lemn, cauciuc vulcanizat, materiale plastice termorezistente, hîrtie etc. 


15 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Tabelul 3.39 


Caracteristicile chimice și fizico-mecanice ale polistirenului granule 


Tipul G UP 


Aspectul Granule cilindrice cu înăl- 
timea de max. 6 mm 
fáráimpuritáti mecanice 


“Culoarea Conform catalogului de 
| mostre 

Densitatea, g/cm? 1,03— 1,05 1,03— 1,05 

Materii volatile, % max. 1,3 2 

Absorbtie de apă, 95 0,05 0,05 


| 
iRezistenta de rupere la tractiune, | | 
daN | cm?, min. 370 350 
Alungirea la rupere, % 1,0—2,5 | 1,0—2,5 
Rezistența de rupere la încovoiere statică, | 
daN /cm?, min. 
‘Săgeata la rupere la încovoiere statică, 


cm, min. 0,4 | 0,4 
Rezilienta Izod, daJ, min. | 0,9 | 0,8 
Tangenta unghiului de pierderi dielectrice | | 

(tg) max. | 0,0005 | 0,0005 
Constan ta dielectricá, max. | 2,6 2,6 
Rezisti vitatea de volum, ().cm, min. | 1013 | 1013 
Temperatura de încovoiere sub sarcină, | 

*G,. min. | 80 | 75 
Punctul de înmuiere, °C, min. | 87 80 
Indicele de fluiditate, min. | 3 6 


Tabelul 3.40 


Caracteristicile chimice și fizico-mecanice ale polistirenului 
rezistent la soc 


Tipul | PAS, | PAS, | PAS, 


| 
| 

Aspectul Granule paralelipipedice cu latura de 

max. 5 mm, fără impurități mecanice 
“Culoarea Conform catalogului de mostre 
Densitatea, g/cm? 1,01—1,04 | 1,01—1,04 | 1,01—1,05 
Materiile volatile, % max. 1,5 | 2 | 2:5 
Absorbţia de apă, 95 max. 0,25 i 0,15 0,25 
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Tabelul 3.40 (continuare 


Rezistența de rupere la tracțiune, daN [cm?, 


| 
| 
min. 255 | 260 210 
Alungirea la rupere, % 20—40 | 15—30 30—50 
Rezistența de rupere la încovoiere, | 
daN /cm?, min. 420 | 450 350 
Săgeata de rupere la încovoiere statică, | 
cm, min. 2,0 2,5 2,0 
Rezilienta Izod, da], min. 2T |! 20 3,7 
Tangenta unghiului de pierderi dielectrice | | 
(tg8), max. 0,0015 | | 0,0015 0,0010: 
Constanta dielectrică, max. 2,7 2,65 2,65 
Rezistivitatea de volum, Q-cm, min. | 1013 | 1013 1012 
Temperatura de încovoiere sub sarcină, °C, | 
min. | 82 | 73 | 76 
Punctul de inmuiere, °C, min. | 85 | 123 78 
Indicele de fluiditate, min. | 1,0 | 12 | 0,9 
Stabilitatea termică a culorii | Conform pct. 5.13 din STAS 7861-67 


Tabelul 3.42 


Caracteristicile fizico-mecanice ale polistirenului celular 


Tipul Obisnuit | Ignifugat 
——————————— —M 
l | 
Sortimentul A B | [o A B 
Aspectul Omogen, fără goluri, porțiuni de material nesin- 
terizat și aglomerări de material neexpandat 
Culoarea Alb Colorat 
Densitatea aparentă, kg/m? 15—17 17—22 | 22—24 19—26 | 26—29 


Tensiunea la compresiune pentru 
o deformare de 10%, daN [cm?, 


min. 0,70 0,90 0,95 0,70 0,80 
Rezistenta de rupere la incovoiere | 

statică, daN /cm?, min. 1,6 l| EX | Lë 1,5 1,6 
Conductivitatea termică, 

kcal/m-h - C, max. 0,035 0,035 | 0,035 0,035 0,035 
Inflamabilitatea — = — Se stinge singur 
Absorbtia de apă, g/100 cm3, | 

max. 1,50 1,25 1,20 3,00 2,75 
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Polimetacrilatul de metil se livrează în trei calități, în funcție de defecte (STAS 
7507-66). Proprietăţile fizico-mecanice si chimice ale plăcilor de polimetacrilat de metil 
sînt prezentate în tabelul 3.42 (STAS 7507-66). 

Tabelul 3.42 


Caracteristicile fizico-chimice, mecanice și electrice 
ale polimetacrilatului de metil 


Densitatea la 20?C, kg/dm? 1,980— 1,189 
Indicele de refracție n?3 1,493 — 1,994 
Factorul de transmisie a luminii, 9$ 87—92 
Absorbtia de apá dupá 24 h, mg 0,15— 0,23 
Absorbtia de apá dupá 7 zile, mg 0,40— 0,70 
Rezistența la tracțiune, daN [cm? 470—624 
Alungirea la rupere, 95 6,3—11,6 
Rezistența de rupere la încovoiere statică, daN cm? | 580—888 
Modulul de elasticitate la incovoiere, daN J/cm? 17524— 27100 
Rezilienta, da] /cm? 6,7—10,7 
Duritatea Brinell 884— 1130 
Punctul de inmuiere Vicat, ?C 76—92 
Rezistivitatea electrică de volum, Q-cm min 2,8 - 1015 
Rezistivitatea electrică de suprafață, Q, min 2,8:1014 
Rigiditatea dielectricá, kV /mm 12— 14 
Constanta dielectricá 29—41 
Tangenta unghiului de pierderi dielectrice 2,9 - 10-?— 
— 10 + 107? 


Rádsinile melamin-formaldehidice se livrează sub formă de lichid siropos limpede, 
cu viscozitate de 300—500 CP. Se utilizează la fabricarea, lacurilor (STAS 7505-66). 

Utilizarea maselor plastice. Masele plastice pe bază de policlorură de vinil sînt uti- 
lizate la construcția de utilaje rezistente la coroziune, fabricîndu-se în acest scop plăci, 
tuburi, bare etc., din care se pot realiza obiecte de dimensiuni mari. Policlorura de vinil 
poate fi utilizată la fabricarea de fitinguri pe suport textil (STAS 6872-63 si 7177-65), 
coturi (STAS 7175-65), manșoane (STAS 7176-65), racorduri olandeze (STAS 7179-65), 
reductii (STAS 7178-65), teuri (STAS 7174-65), materiale pentru construcții (STAS 
6896-63), ţevi (STAS 6675/1-68), garnituri, precum și pentru protecția anticorosivă a 
ofelurilor. 

Polietilena de joasá densitate se utilizeazá la confectionarea ambalajelor (STAS 
8775-70 si STAS 8774-70), butoaielor (STAS 8178-68), sacilor pentru îngrășăminte 
chimice (STAS 7532-69) etc. 


3.6. MATERIALE DIN PIELE 


Densitatea, pielii tábácite vegetal este de 0,86 kg/dm? iar a pielii tăbăcite cu săruri 
anorganice de 0,80—0,85 kg/dm?. Pielea pentru curele de transmisie are densitatea, 
de 0,91 kg/dm?. Principalele caracteristici fizico-mecanice ale pieilor utilizate în scopuri 
tehnice sînt prezentate în tabelul 3.43. 

Caracteristicile chimice și fizico-mecanice ale pieilor utilizate pentru curele de trans- 
misie pe muchie sînt descrise în STAS 864-70, ale pieilor pentru manșoane utilizate în 
industria textilă în STAS 2391-67 si 6763-63, iar ale pieilor pentru curelușe divizoare în 
STAS 7776-67. 
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Tabelul 3.43 


di Caracteristicile fizico-chimice, şi mecanice ale unor piei 
utilizate pentru fabricarea de produse tehnice (STAS 616-67 
STAS 757-70, STAS 1536-70, STAS 3499-70, STAS 3941-67) 


d Di CR T 
Piele tăpă. | Piele tă- Piele tăbă- Piele tăbă- | Piele tăbă- 


cită vegetal | băcită mi- | cită vegetal binat er pi Le 
ANTA pentru cu. |neral pentru|pentru man- pre: pns 
rele de trans-| curele „de șoane file- de bătaie filtra d 
misie late | transmisie |tate utilizate] folosite în 2 Beie ag 
și rotunde late și in indus- industria EE 
rásucite tria textilă i EE 


textilă și spălat 


Densitatea aparentă, kg /dm3, max. | 1— 1,05 10,75—0.90 0,80— 0,90 — 
Rezistența, la tracțiune: i i i i 


— media pe trei epruvete, 


daN [cm?, min. 250 300 250 380 1 
— pe o epruvetá, daN/cm, min. 220 250 220 350 
Alungirea la rupere, % 30—50 | 35—60 | 35—50 65 60 
Alungirea la efort unitar de 

50 daN /cm?, % 7—10 4—10 10—16 12 — 
Alungirea suplimentară, %, max. 1,5 1,5 Se? 1 — 
Alungirea remanentă, %, max. 4—4,5 2,9 — 2 — 
Rezistența la sfisiere la cusătură, 

daN [cm grosime, min. 90 120 — — — 
Rezistenta la sfisiere a pielii, 

daN /cm grosime, min. 50 50 ix 150 — 
Umiditatea, 95, max. 16 14— 18 — 14 14 
Cenușă totală, 95, max. 1,0 2 2 2,5 5 
Substanțe grase necombinate, % | 8—26 7—12 8—13 18—25 10 
Substanțe solubile total în apă, 

%, max. 8 — 8 3 — 
Azot total exprimat ca substanță 

dermică, % 46—60 70 46—58 | 70—90 — 
Substante tanante combinate, 97, 

max. 25 — 27 8—20 — 
Indicele de tăbăcire conf. STAS 

723-55 55—80 — 60—95 — — 
Aciditatea liberă pH extract 

apos, min. 3,5 — 3 — 3,5—7 
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Tabelul 3.43 (continuare) 


i | ME: Piele tábá- | Piele tăbă- 
pielea tăbă- | Piele tăbă- | Piele tăbă- | ein com- | cită cu 
| cită vegetal |cită mineral! cită vegetal Ipinat pentru| grăsimi 

g x 
M | pentru cu- |pentru cure- pentru man- curele pentru 
Caracteristica [rele de trans-| le de trans- goane file- | de bátaie | filtrare de 
misie late | misie late tateutilizate| folosite in | benzină 
| si rotunde | si rásucite in industria | industria curátit 
| textilă textilă si spălat 
| | | 

Indicele de contracție conf.STAS 

5053-70 — 10 — — — 

Oxid de crom, %, conform STAS 

8602-70 — 4 -— 0,5—1,5 — 
Capacitatea de filtrare (timpul de | | 

trecere a benzinei dintr-un li- 

tru de amestec benzină cu apă), 

min. — -— — =- 3—7 

Absorbtia de apă, %: 

— după 5 min, min. — — — — 200 
— după 2 h, min. — — — — 250 


Cuvelele de transmisie din piele obişnuită, late sînt prezentate (proprietăţile fizico- 
mecanice, condițiile de recepție și metodele de încercare) în STAS 758-58, iar curelele 
de transmisie rotunde — în STAS 7632-66. Dimensiunile de fabricaţie ale curelelor de 
transmisie late, rotunde si răsucite sînt prevăzute în STAS 5917-71. 

Curelele de transmisie obişnuite din piele (STAS 615-58) sînt destinate să lucreze 
la temperaturi pînă la 45°C, la o umezeală relativă a aerului de 60-75 9%, cu o viteză peri- 
serică de 30 m/s (curelele rotunde si răsucite lucrează cu viteză periferică de 20 m/s). 

Curelele de transmisie rotunde se fabrică din piei de bovine tăbăcite vegetal, 
lipsite de defecte si care posedă o grosime cit mai uniformă pe toată întinderea lor 
(STAS 616-67). 

Caracteristicile fizico-mecanice ale curelelor de transmisie obișnuite late şi ale cu- 
relelor de transmisie rotunde sînt prezentate in tabelul 3.44. 

Curelele multiple (STAS 1332-66) se utilizează în industria, textilă, la mașinile de 
esut cu bătaie în jos şi în alte industrii. 

Curele de bătaie (STAS 6609-62), folosite în industria textilă la războaiele de țesut 
cu bătaia în sus, se fabrică în următoarele dimensiuni: lățime 33—38 mm; lungime min. 
900 mm; grosime 4—6 mm. 

Curelugele divizoare, folosite în industria textilă la aparatul divizor al sortimentelor 
de carde din filaturile de lînă, se fabrică în forme si dimensiuni diferite, cu caracteristicile 
fizico-mecanice descrise în STAS 1538-68. 

Garniturile de etanșare (STAS 3355-52) se fabrică din crupoane de bovine tăbăcite 
vegetal sau cu săruri de crom (recomandate pentru garnituri rezistente la temperaturi 
zidicate si în medii corosive acide sau bazice). 

Alte produse din piele fabricate pentru necesitățile industriei textile sînt: picherele, 
snangoanele pentru filaturi de lînă pieptănată (STAS 4899-55), mansoanele filetate pentru 
filaturi de lînă cardată (STAS 1537-68), papuci de bătaie (STAS 1415-66), manşoane 
pentru trenuri de laminare din filaturi (STAS 1413-69) şi diferite alte produse. 
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Tabelul 3.48 


Caracteristicile fizico-mecanice ale curelelor de transmisie 


Curele de transmisie late 


PETER SC Tăbăcite | Tăbăcite Curele de 
mineral sau | mineral Tăbăcite | transmisie 
vegetal, | sau vegetal,| mineral rotunde 
neîntinse întinse 
Rezistența la tracțiune a curelei pline, 
daN [cm?, min.: | 
— la curele simple 
220 
— la curele duble 200 220 zo S 
Sarcina de rupere, daN, min.: 
— la curele cu O 5 mm == ge 
— la curele cu b 6 mm — — P e 
— la curele cu 7 mm — — e Sa 
Rezistenţa la tracțiune a curelei la locul 
de îmbinare, daN /cm?, min. 170 170 170 
Alungirea relativá la un efort unitar de 
50 daN [cm?, % 7—10 5—8 5—10 6—9' 
Alungirea relativă remanentá, 95, max. 4 2 3. 2 
Alungirea relativă la rupere, 9$, max. — | — 45 
Rezistenta la flexiune: 
— raportul dintre diametrul ruloului si gro- e 
simea pielii Pielea trebuie să reziste fără să crape 
— Raportul dintre diametrul dornului și gro- 
simea pielii — [o 
— -— ureaua 
trebuie 
sá reziste 
fără să 
| crape 


Picherele din piele utilizati a 2 Ș t 
ate la lansarea suveicii la e 
a sS maşinile de țesut se fabrică în 
mai multe tipuri ȘI marimi. 


Formele şi dimensiunile tipurilor de pichere fabricate sînt indicate în STAS 7480-66 


Condițiile tehnice, materialele utilizate 1 i i 
n tiile teh j a fab i 
verificarea calității sînt reglementate de STAS 725-66. săi căii aice a 


7.3. MATERIALE TEXTILE 
Tesáturile textile sînt confecționate din fibre de diferite tipuri. 


3.7.1. FIBRE TEXTILE 


Fibrele textile provin din produse naturale sau artificiale, care, prin prelucrări 


chimice și mecanice, sînt transformate în fi carea 
și n A e în fire. Î int ifi i 
brelor textile în funcție de proveniență. AA S T 
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Tabelul 3.45 
Clasificarea fibrelor textile 

Tipul fibrei Proveniența Sortimente 
EEN e 
- | . m m " e ` "e e 
Fibre naturale Vegetale | Bumbac, in, cînepă, iută, ramie, urzică, mani- 
la, sisal etc. 

Animale Fire obținute din păr de: oaie, capră, cămilă, 


cal, bovine etc. 

Fire de borangic 

Minerale Fibre metalice din aluminiu, cupru, argint, 
aur, platin. 

Fibre de asbest 


Fibre artificiale Celulozice Viscozá, mătase cuprică, acetat de celuloză, ni- 
trat de celuloză, etilceluloză 

Proteinice Din: caseiná (lanital), alge marine, proteine 
din animale marine, arachide, soia, zeină, albu- 
mină 


Fibre sintetice Organice Poliamidice : nylon, perlon, (relon, capron). Po- 
liesterice : terilen, 
polivinilclorurá 

Polivinilice: ( cs RN 

| polivinilclorură 
clorurată (clorin, PeCeU) 

Polivinilidenice: soviden, saran 
Nitrilacrilice: Orlon, PAN 
Polivinilice mixte: Vinion 
Neorganice Fibre de sticlă 


Caracteristicile fizico-mecanice ale fibrelor textile. Baza aprecierii diferitelor tipuri 
de fibre o constituie comportarea, la întindere. În industria textilă, rezistența este măsu- 
rată mai ales prin lungimea de rupere Ly corespunzătoare lungimii, în kilometri, la care 
firul se rupe sub greutatea lui proprie. In industria fibrelor artificiale este uzuală si ex- 
primarea rezistenței în grame pe denier (g/den); rezistența de Leiden corespunde unei 
lungimi de rupere de circa 9 km (fără însă a se tine seama de densitatea fibrelor). În 
tabelul 3.46 se prezintă proprietățile fizico-mecanice ale unor fibre textile. 

Toate fibrele naturale și majoritatea fibrelor artificiale ai sintetice sînt higrosco- 
pice. Absorbtia de umiditate din aer conduce la scăderea, rezistenței (tabelul 3.47). 

Temperaturile de utilizare ale unor fibre textile sînt prezentate în tabelul 3.48. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale principalelor fibre textile sînt reglementate de 
următoarele standarde: fibre crude de in — STAS 1717-67; fibre crude de cînepă — 
STAS 1716-67; fibre de mătase naturală — STAS 1688-66; fibre supraelastice de relon 
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Tabelul 3.46 


Caracteristicile fizico-mecanice ale fibrelor textile uzuale 


„a 


Tipul fibrei | Densitatea | Rezistenţa | Alungirea e we 
kg/dm? g/den EN | daN[mm* km 
Fibre poliamidice 1,14 4, —7 17—22 | 45—75 | 40—63 
Mătase naturală | 1,125 | 2,8—4,7 13—20 32—55 25—40 
Lin& 1/32 1,0—1,6 | 30—50 12—20 10—16 
Mătase acetat 1,33 1,2—1,6 22—30 14—20 12—15 
Mătase acetat saponificată 1,50 min.7 6—6,5 | max.100 | max.65 
Mătase vîscoză 1,52 1,4—2,2 15—22 20—30 12—20 
Mătase vîscoză cu rezistență mă- | 
rită 1,53 3,0—5,0 9—12 | 40—47 | 27—45 
Mătase cuprică 1,53 1,6—2,3 12—20 22—35 14—21 
Mătase nitrat 1,54 1,2—1,3 20 16—18 11—12 
Bumbac 1,55 1,9—4,5 3—10 25—60 17—40 
Fibre polivinilice mixte 1,40 1,8—2,2 | 10—40 20—28 16—20 


Tabelul 3.47 


Influența umidității aerului asupra îmbibării şi rezistenței 
unor fibre textile 


ke 
Rezistenţa în 


Umiditatea absorbită, 9, faţă Pe poderi Deet 
Ci un e umiditatea relativă a sale prin imersie ză id See 
Tipul fibrei aerului de : în apă (umidi- uscată, (umidi- 
tatea aerului tatea aerului 
65%) 65%) 
65% 100% % ER 
Liná 14,7 33 32 80—90 
Mătase vîscoză 13,1 45 45 45—55 
Mătase 9,5 36 30 75—85 
Bumbac T 25 44 110—120 
Mátase acetat 6 18 11 65—70 
Fibre poliamidice 4,1 8 2—3,5 85—90 
Fibre polivinilice 0 0 0 100 
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Tabelul 3.48 
Temperaturile de utilizare a unor fibre textile 


| 
Temperatura maxi- 


Tipul fibrei mă de utilizare, *C 
| 
Fibrá poliamidicá (nylon) | 120 
Fibră poliamidică (capron) | 110 
Fibră poliesterică (terilen) | 125—140 
Fibră polivinilică (clorin) | 60— 65 
Fibrá polivinilicá mixtá (vinion) | 75—90 
Fibrá nitrilacrilicá (orlon) | 120— 150 
Fibră polivinilidenică | 90 
Mátase acetat | 120 


— STAS 1702-69; fibre de relon folosite in amestec cu fire de liná — STAS 7103-67; 
fibre de bumbac pentru ţesături — STAS 287-67; fibre de mătase víscoasá — STAS 
163-61; fibre de liná şi tip liná pentru ţesături — STAS 5804-67. 

Atmosferele de condiționare si încercare a probelor din materialele textile sînt 
reglementate prin STAS 5901-68 (se prevede umiditatea, aerului de 65% si temperatura 
ambiantá de 20?C). 

Regulile pentru verificarea, calității, metodele de analiză și încercări pentru fibrele 
de bumbac, relon și alte fibre sintetice sînt indicate în STAS 4219-61, STAS 7360-55 
și STAS 7355-65. 


3.7.2. PRODUSE DIN FIBRE TEXTILE 


Fibrele din bumbac sub formă de țesături sînt utilizate pentru fabricarea: curelelor 
de transmisie tesute, constituite din mai multe straturi de ţesături de bumbac legate 
între ele; curelelor de transmisie cusute, constituite din cîteva straturi de ţesături de 
bumbac cusute între ele; pînzelor filtru pentru industria ceramică (STAS 8467/7-69); 
pînzelor pentru taloane de anvelope (STAS 4592-68); tesáturilor suport pentru pinze 
asfaltate (STAS 7375-66); reţelelor cord pentru anvelope de biciclete (STAS 347-66); 
rețelelor cord pentru anvelope (STAS 560/1-70); pînzelor utilizate în industria cauciu- 
cului pentru insertii, impregnári, căptușeli (STAS 1642-68); tesáturilor cord ca suport 
pentru pinze de șlefuit (STAS 2857-64); reţelelor cord utilizate ca insertii la fabricarea 
curelelor trapezoidale (STAS 4584-59) si altor produse. 

Fibrele de lînă sînt utilizate pentru fabricarea de: curele de transmisie (STA S 5664-57), 
filtre postav utilizate in industria chimicá (STAS 6982-64) si sub formá de pislá de liná, 
pură sau în amestec cu alte fibre textile nesintetice, pentru confecționarea de garnituri 
de diferite tipuri (STAS 4218-70). 

Mátasea vîscoasă se întrebuințează ca insertie la fabricarea anvelopelor pentru auto- 
mobile (STAS 5245-56). În aclași scop se pot utiliza si rețele cord cu urzeală din fire de 
relon (STAS 8283 /2-68) sau alte fibre sintetice (STAS 8283/1-68). 

În tabelul 3.49 se prezintă dimensiunile de fabricație ale unor produse din fibre 
textile iar în tabelul 3.50 — principalele caracteristici fizico-mecanice și chimice ale unor 
produse tehnice din lînă şi bumbac. 
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Tabelul 3.49 


Dimensiunile de fabricaţie ale unor produse din fire textile 


EE 


i Desimea 
Produsul Grosimea Lăţimea Lungimea | În urzeală !Ín bătătură | Greutatea 
| Fire Fire 
HH | pm m 10cm 10cm g/m? 

Pînze din bumbac pen- | 

tru industria cauciu- | | | 

cului 0,38 — 2,05] — 40 | 80—200 | 50—200 |170 -1 036 
Rețele cord din bumbac | | 

pentru anvelope de| | | | | | 

biciclete | = | 140 | 250 110 6 250 

| | | 

Pînză de bumbac pen- | | i 

tru taloane de an- | 

velope | — | — | 100 70—150 | 70—150 | 168—370 
Retele cord víscozá | 

pentru anvelope - f 142 — 798 7 340— 410 
Retete cord din relon | | 

pentru anvelope ES 148 1 000 66 — 132 10 — 

| 

Curele de transmisie din 

liná 7—13 25— 500 — 80—3 316| 87—189 |160—5 415 
Pislá din lînă pentru gar- 

nituri 2,5—3,0 | max. max. 2 Ge — — 

2 000 

Retea cord din bumbac | | 

pentru curele trape- | 

zoidale — 140 250 | 55—87 6 250 — 400 
Tesáturásuportdin bum- 

bac pentru pînză de | 

șlefuit — 73— 100 130 360 | 300 213—220 
Tesáturá suport din | | | 

bumbac pentru pînză 

asfaltată — 100 80— 100 181 80 238 
Pinzá filtru din bumbac 

pentru industria ce- 

ramicá — — 25 261 110 680 
Postav filtru de lînă | 

pentru industria chi- | 

micá — | 140 | — | 246 220 514 


MATERIALE 


Substanțe 
grase, 

95, max. 

2,5—8 


Tabelul 3.50 


Fibre 
4 


celulozice 
95, max. 


Y 


95, max. 
36 
10 

40—75 
40 


În bătătură, 
0/ 


50 x 200 mm 


Alungirea la rupere a Tele de 
95. max. 
30 
19 
40—75 
40 


În urzeală, 


Principalele caracteristici tehnice ale unor produse din fibre textile 
28 
15 
26 
25 — 40 
125 


În bătătură, 
daN, min. 


50 x 200 mm 


În urzeală, 
55 
39 
74 
40—45 
250 


daN, min. 


Sarcina de rupere a fişiei de 


bumbac 
Pislă de lînă pentru garnituri 


pentru pînză asfaltată, 
șlefuit 


B 


Produsul 
suport de bumbac 


industria chimicá 
pentru pinza de 


Postav filtru de lină pentru 
esătură 


Curele de transmisie din lînă 


Tesáturi suport de 
T 
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Curelele de transmisie de bumbac tesute sînt constituite din mai multe straturi de 

ţesături de bumbac, cu o textură specială care leagă straturile între ele, ai sînt îmbibate cu 

:amestec format din bitum sau ozocherită, fiind utilizate pentru sarcini mici. 

Curelele de transmisie de bumbac formate din cîteva straturi de țesătură cusute între 

ele și impregnate cu bitum sau alte produse se utilizează la transmiterea puterilor mici, 

mijlocii și mari, la viteze mai mici decît 30 m/s. Au rezistența la rupere de 350 daN /cm?. 

Curelele de transmisie din liná în amestec cu bumbac (în urzeală se utilizează liná iar 

în bătătură fire de bumbac), impregnate cu ulei de in, sînt fabricate în diferite mărimi și 
utilizate la transmiterea puterilor mici și medii. 

Curelele de transmisie din mătase, in și cînepă, utilizate pentru transmisiile rapide, 
posedă rezistența la rupere de 500—600 daN /cm?. 

Curelele de transmisie tesute din păr se confecționează din mai multe straturi avînd 
lăţimea de 50—500 mm și sînt impregnate cu substanțe speciale. Sînt utilizate în cazul 
sarcinilor mijlocii şi mari la solicitări neuniforme si la viteze periferice mai mici decît 
30 m/s. Curelele din păr posedă rezistența la rupere de 300 daN /cm?, sint mai rezistente 
la acțiunea prafului, umidității şi temperaturii. 


3.8. MATERIALE DE ACOPERIRE 


Pentru protejarea suprafețelor pieselor din diferite materiale împotriva coroziunii, 
alterării, oxidării sau uzurii, cît şi în scopuri estetice, se utilizează diferite tipuri de 
materiale de acoperire, sub formă de vopsele, lacuri, chituri, grunduri gi emailuri. 


3.8.1. LACURI ȘI VOPSELE 


Lacurile sînt soluții ale unor substanțe organice nevolatile, capabile să formeze, după 
aplicarea lor pe un suport, o peliculă aderentá și compactă. 

Vopselele sînt substanţe lichide sau păstoase care sînt utilizate, de obicei, sub formă 
de suspensii în ulei de in sicativat, la acoperirea cu un strat opac si nelucios a suprafețelor 
obiectelor. 

În funcție de materiile prime utilizate la fabricarea lacurilor și vopselelor, acestea 
se pot clasifica în următoarele grupe: 

— lacuri pe bază de ulei; 

— lacuri pe bază de rásini sintetice (rásini alchidice, rășini de condensare — fenolice, 
melaminice, poliuretanice etc., rășini de polimerizare — policlorura de vinil, poliacetatul 
de vinil, acrilatii) ; 

— lacuri celulozice (lacuri nitro si acetilcelulozice și lacuri pe bază de eteri de ce- 
luloză) : 

— lacuri combinate din rásini alchidice, conținînd ulei si derivați celulozici; 

— lacuri alcoolice pe bază de șelac și alte rágini naturale sau sintetice solubile în 
alcooli; 

— lacuri pe bază de asfalt (soluții de bitum în benzen, petrol, terebentină sau ben- 
zină, care contin gi colofoniu); 

— vopsele emulsionate pe bazá de uleiuri grase, rásini sintetice sau polimerizate. 

Lacurile pot cuprinde în compoziția lor uleiuri vegetale, alături de rásinile naturale 
sau sintetice, de derivații celulozici sau bitum, solubilizati în diferiți dizolvanti. Lacurile 
sînt transparente şi incolore sau colorate de liant ori cu adaos de coloranți solubili în dizol- 
vant. 


În tabelul 3.51 se prezintă materiile prime, denumirile, tipurile și utilizările lacurilor 
fabricate în R. S. România. 


MATERIALE 


STAS 
4119-53 
4398-54 
3706-69 
3706-69 
3474-67 
3474-67 
3421-66 
3421-66 
3421-66 
3421-66 
3421-66 


Tabelul 3.51 
3963-53 


telor 
tan- 
$a- 


y 


conducte 
pentru 


Íntrebuintárile 
ultim pentru vopsi- 


dustria lemnului pen- 
rile pe lemn si metal 


tru lustruirea mobilelor 


Árii 


tă 


Tipuri de lacuri de fabricație indigenă 
Strat 


metalelor supuse $ 
fetelor metalice ca: 
siuri vagoane, 


etc. . 
Lac de protectie 


vopsiri speciale 

Pentru acoperirea supra- 
fețelor metalice 
telor școlare 


exterioare 
a lemnului 


În in 
Strat ultim la vopsirile 
Idem 


Pentru finisarea rechizi- 


Acoperirea suprafe 

Lac de protecţie a supra- 
Pentru finisarea lucioasá 
Pentru suport textil 
Pentru etangári 


Lichid trans- 
parent 

Lichid transpa- 
rent 


Lichid transpa- 
Rășină sintetică + ulei de in + | Idem 


Lichid limpede 
rent 


Lichid brun 
vîscos 


Idem 


Lichid omogen 
Idem 


Aspectul şi culoarea 


Idem 
Idem 


or- 


în alcool 


Materia primă de bază 
sini sintetice şi naturale 


ganic + plastifiant + rá- 


modificat cu condensat 
sini sintetice 


formo-fenolic . . 
Rășină sintetică + ulei de in 


(colofoniu modificat) 


ulei de tung . 
Bitum + solvent organic + 


ă 
tung 


Rășini alchidice $i colofoniu 


solubilizate 
Colofoniu -- ulei de lemn de 
Nitroceluloză + solvent 


Idem 
Idem 
Idem 
Idem 
Idem 


R 


Tipul 


L475-25 
lacICEF 25 
1001-8 
L005-2 
L001-5a 
L001—-5d 
L903-60 
1903-67 
L-002-7 
L-002-2 
L-002-14 
L-002-15 
L-002-16 
L-002-9 
L-002-4 
L-002-10 
L-002-31 
L-002-34 
L-002-17 


MATERIALE NEMETALICE 239 


Vopselele fabricate pe bază de polivinil-acetat, cunoscute sub denumirea de „Vina- 
rom", sint folosite in specialla vopsirea suprafetelor interioare si exterioare ale zidáriilor 
de cárámidá sau beton tencuite siale prefabricatelor de beton sau din beton armat 
(STAS 7359-65). Proprietátile fizico-chimice ale acestor tipuri de vopsele si metodele de 
determinare ale acestora sint prevázute in STAS 7359-65. 


Vopselele alchidice V 735-3 sînt utilizate pentru acoperirea anticorosivă a suprafețelor 


metalice. Proprietățile fizice și chimice ale acestor vopsele sînt reglementate prin 
STAS 6943-64. 


Vopselele pe bază de ulei de in și oxid de zinc (vopsele gris 1000) sînt utilizate pentru 
acoperirea, suprafețelor de lemn sau de metal interioare sau exterioare. Se utilizează prin 
vopsire în unul sau două straturi. Caracteristicile fizico-chimice sînt prezentate în 
STAS 3744-69. Vopselele pe bază de ulei de in sicativat si miniu de plumb (V 351-1a 
şi V 351-2a) sînt utilizate pentru vopsirea podurilor metalice (STAS 3215-52). 


Vopselele pe bază de ulei de in sicativat, galben de crom si negru de fum (V 591-1) 


sînt utilizate pentru acoperirea suprafețelor exterioare de metal. Condiţiile tehnice pentru 
aceste vopsele sînt reglementate de STAS 3509-52. 


3.8.2. EMAILURI 


Emailurile sînt suspensii de feldspat, marmoră, cuarț, caolin, oxizi de plumb, borax, 


bioxid de staniu, care se depun în stare topită pe suprafețele produselor ceramie sau 
metalice pentru a îmbunătăţi si infrumuseta calitatea acestor suprafețe. 


Emailurile (sau vopselele de email) se fabrică pe bază de diferite produse organice , 
ca rășini gliptalice (obținute prin condensarea anhidridei ftalice cu glicerină), rășini alchi- 
dice, rășini melaminice si nitroceluloză. 

Lacurile si emailurile electroizolante sînt substanțe sau amestecuri de substanțe 
lichide pigmentate sau nepigmentate, cu uscarea chimică sau fizică, care, după întărire, 
izolează electric și protejează contra acțiunilor mecanice și chimice. 


Lacurile și emailurile electroizolante de impregnare sînt utilizate la impregnarea bobi- 
nelor și pentru izolarea înfăşurărilor electrice. 


Lacurile și emailurile electroizolante de acoperire se adaugă peste straturile de lac 


de impregnare ca protecție suplimantară împotriva influențelor diverșilor factori externi 
(STAS 7543-66). 


3.8.3. GRUNDURI ȘI CHITURI 


Grundurile sînt suspensii de pigmenți ai materiale de umplutură în lacuri sau uleiur 


utilizate pentru acoperirea suprafețelor înainte de vopsire sau lácuire. Grundurile dau pel- 
cule mate, aderente și dure. 


Materiile prim? cale mai utilizate pentru fabricarea grundurilor sînt uleiul de in sica- 
tivat, miniul de plumb, nitroceluloza, colofoniul, ráginile alchidice si răşinile naturale. 

Chiturile sînt produse pístoase preparate din substanțe minerale sau organice, utili- 
zate pentru umplerea cavitátilor și nivelarea suprafețelor care urmează a fi vopsite sau lă- 
cuite. Chiturile se aplică peste grund, iar după uscare, dau suprafețe dure și mate. Contin 
lacuri de ulei, clei, nitroceluloză, rășini sintetice pigmentate cu o proporție mare de umplu- 
tură (cretă, ardezie etc.) şi pigmenți. 
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În funcție de scopul pentru care au fost preparate, chiturile se deosebesc în ceea ce 
privește compoziția chimică si proprietățile fizice si chimice. 

Chiturile, preparate din ulei de in, praf de cretă şi eventual miniu de plumb, servesc 
la etanșarea ferestrelor şi în sticlării. 


3.9. MATERIALE DE LIPIRE 


Materialele pentru lipire sînt utilizate la stabilirea unei legături între diferitele părți 
sau elemente ale unor piese sau obiecte. 

Majoritatea acestor materiale sînt polimoleculare și pot forma soluții coloidale. 
Prin uscarea şi întărirea soluțiilor de lipire rămîne un material rezistent, în formă de strat 
subțire, care asamblează cele două componente, cu o mare rezistență de aderentá. 

Cleiurile sînt produse capabile să creeze o legătură permanentă solidă între două sau 
între mai multe materiale. În general, cleiurile sînt formate din substanțe macromolecu- 
lare, care în apă sau în alti solvenți dau soluții coloidale. Efectul de lipire se datorește în 
unele cazuri numai evaporării solventului, fără o modificare chimică a structurii mole- 
culelor componenților principali din clei. În alte cazuri, molecula componenților suferă 
modificări sub acțiunea, temperaturii sau a unor catalizatori. 

După felul materiei prime utilizate la fabricarea cleiurilor, se deosebesc cleiuri ani- 
male, vegetale și sintetice. 


3.9.1. CLEIURILE ANIMALE 


Cleiul de gelatină este format din produse de constituție complexă pe bază de glutină, 
extrase prin fierbere cu apă din piei, oase, cartilaje. Au proprietatea de a se umfla în pre- 
zenfa apei, sînt solubile în apă caldă și devin rezistente la acțiunea apei prin tratare cu 
aldehidá formică. 

Se numesc cleiuri calde, deoarece se utilizează cînd posedă temperatura de 60— 80?C. 
Asamblările cu acest tip de clieiuri pot fi supuse la eforturi după 48 ore de la lipire. 

Se livrează sub formă de plăci, table, granule sau pulberi si sînt utilizate la încleierea 
lemnului, hirtiei si fibrelor textile. 

Cleiul de caseină se obţine din caseina din lapte, prin tratare cu alcalii, în special cu 
un amestec de NaOH si Ca(OH),. Se prezintă sub formă de pulbere de culoare albă si se 
utilizează la rece, prin amestecare cu o cantitate de 150—300% apă. Este numit clei rece 
$i se întărește în timp de 2—3 ore. După uscare, lipitura devine impermeabilă. Acest tip 
de clei este superior cleiului de gelatină și este utilizat în industria placajelor. 

Cleiul de albumină se prepară prin solubilizarea albuminei din sîngele animalelor 
(fibrina) în soluție de hidroxid de sodiu. Pentru utilizare se dizolvă cleiul în apă caldă care 
contine o cantitate redusă de amoniac. Cleiul se aplică la temperatura de 70°C. Se între- 
buinteazá in industria placajelor si în construcții aeronautice. 


3.9.2. CLEIURILE VEGETALE 


Cleiurile vegetale sînt produse pe bază de hidrati de carbon. 

Cleiul de amidon se prepară prin degradarea amidonului, provenit din cartofi sau 
cereale, cu acizi sau alcalii și neutralizare, sau prin acțiunea oxidantilor, enzimelor etc. 
Prin amestecare cu o cantitate de apă (de 5— 10 ori mai mare decît cantitatea de amidon), 
se obțin cleiuri care sînt utilizate în industria hirtiei. 
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Cleiul de dextrină se obţine prin solubilizarea dextrinei galbene sau albe în apă. 
Dextrina albă este utilizată la prepararea unor materiale de lipit păstoase (pelicanol etc.). 

Cleiul de gumă arabică, gumă tragant etc. se extrage din trunchiurile și ramurile 
unor specii de arbori (Acacia, Senegal). 

Cleiurile vegetale se utilizează în industria hírtiei la prepararea hiîrtiilor gumate, la 
lipirea hirtiei şi a cartonajelor, a textilelor pe diferite materiale etc. 


3.9.3. CLEIURILE SINTETICE 


Cleiurile sintetice sînt produse cu o putere de lipire superioară celei a cleiurilor ani- 
male și vegetale, cu rezistență excepțională față de apă si care nu fermentează și nu favo- 
rizează dezvoltarea mucegaiurilor. 

Aceste cleiuri permit lipirea lemnului, a metalelor, a sticlei, a maselor plastice etc., 
atât între aceleași materiale, cît si între materiale diferite. 

Materialele de lipire pe bază de nitroceluloză, obținute prin dizolvarea nitrocelulozei 
în amestecuri de soluții organice, sînt foarte rezistente la apă, benzină și uleiuri si sînt 
utilizate la lipirea curelelor de transmisie, în industria încălțămintei etc. 


3.9.4. PRODUSE INDIGENE DE LIPIRE 


Cleiul de gelatină se obține prin concentrarea si uscarea soluțiilor rezultate prin tra- 
tarea cu apă la diferite temperaturi a răzăturilor de piele. Conform STA S 2540-51, cleiul 
de gelatină se livrează în cinci sortimente, sub formă de plăci cu dimensiunile 250 x 75 mm, 
sau sub formă de pulbere. 

Cleiul de oase (osacol) este un produs solid, galben închis pînă la brun, obținut prin 
concentrarea, şi uscarea soluțiilor gelatinoase prin tratarea cu abur și apă în autoclave 
a oaselor degresate (STAS 88-66). Cleiul de oase se livrează sub formă de plăci, granule, 
perle sau amestec de pulbere și granule. 

Cleiul de piele se obține prin concentrarea si uscarea soluțiilor gelatinoase rezultate 
prin fierberea cu apă a răzăturilor de piei netăbăcite sau a răzăturilor de piei tăbăcite, 
în crom. Se livrează sub formă de plăci sau pulbere (STAS 89-69). 

Calitatea cleiurilor de piele obținute din piei netăbăcite este superioară celei a cle- 
iurilor obținute din piei tăbăcite în crom. 

Adezivii ureoformaldehidici se fabrică în trei tipuri: urelit C, pentru încleiere la cald ; 
urelit R, pentru încleiere la rece; urelit P, pentru încleierea la cald a așchiilor, la fabricarea, 
plăcilor din așchii de lemn (STAS 6643-49). Pentru fiecare tip de adeziv ureoformalde- 
hidic se livrează și un întăritor sub formă de pulbere, în a cărui compoziție sînt cuprinse 
substanțe acceleratoare de întărire (hexametilentetramină, uree, clorură de amoniu). 

Adezivii ureoformaldehidici sînt utilizați în industria de prelucrare a lemnului. 

Cleiurile de nitroceluloză, în a căror compoziție intră nitroceluloză, plastifianti și 
solvenți organici, se livrează în patru tipuri, sub formă de lichide galbene, brune și sînt 
utilizate la lipirea curelelor de piele, lipirea tălpilor de încălțăminte, pentru confecționarea 
bombeurilor. 

În tabelul 3.52 se prezintă caracteristicile fizice, chimice și mecanice ale materialelor 
de lipire animale, iar în tabelul 3.53 cele ale cleiurilor sintetice fabricate în țară. 
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REZISTENŢA MATERIALELOR 


i. INTRODUCERE 


4. ELEMENTE DIN TEORIA ELASTICITÁTII 
SI A PLASTICITÁTII 


4.1. EFORTURI UNITARE 


4.1.1. DEFINITIA SI COMPONENTELE EFORTURILOR UNITARE 


4.1.1.1. DEFINITIE. Se presupune cá un corp oarecare, solicitat de un sistem de 
forte exterioare F; ce satisfac ecuaţiile de echilibru din mecanică este sectionat cu un plan n, 
în două părți (fig. 4.1). Pentru ca forțele ce acționează asupra părții din corp reprezentată 
în fig. 4.1 să continue a fi în echilibru, în secțiunea obținută trebuie introduse forțe inte- 


L 


Fig. 4.1. 


rioare, care să reprezinte acțiunea părții eliminate asupra celei rămase. Aceste forțe inte- 
rioare sînt numite eforturi; se va presupune că eforturile sînt repartizate continuu pe su- 
prafata secțiunii corpului. 

ntr-un punct oarecare al suprafeței din planul m se izolează un element de supra- 
față AA ; asupra acestui element se presupune că acționează o forță AP, înclinată sub. 


248 INTRODUCERE 


un unghi oarecare față de suprafață. Raportul dintre mărimile AP și AA caracterizează 
intensitatea, medie de repartiție a eforturilor pe elementul de suprafață. Dacă AA tinde 
către zero, raportul dintre cele două mărimi, numit efort unitar sau tensiune, reprezintă 
intensitatea efortului într-un punct 


We Hue AXE. (4.1) 


Efortul unitar are aceeași direcție si același sens ca și vectorul AP ce reprezintă 
efortul. Efortul unitar depinde însă nu numai de cele trei elemente caracteristice ale 
vectorului forței (mărime, direcție, sens), ci și de orientarea suprafeței elementare, adică 
de cele trei cosinusuri directoare ale normalei acesteia. 

În consecință, efortul unitar este o mărime mai complexă decît vectorul, este un 
tensor. Efortul unitar se măsoară!) în daN /cm? sau daN /mm2. 

4.1.1.2. COMPONENTE. Efortul unitar p, avînd o orientare oarecare față de 
planul x, poate fi descompus într-o componentă c, pe direcția normalei v, numită efort 
unitar normal si o componentă c, în planul secțiunii, numită efort unitar tangenfial. 

Dintr-un corp solicitat într-un mod oarecare se poate izola un element de volum de 
forma, unui paralelipiped infinit mic, dacă se înlocuieşte influența părților înlăturate prin 
eforturi în secțiunile respective (fig. 4.2)2). Efortul unitar p de pe fiecare față poate fi des- 
compus într-un efort unitar normal o si un efort unitar tangential t; ultimul poate fi și el 
descompus în două componente paralele cu axele de coordonate din planul respectiv. 
In acest fel, pe fiecare față acționează trei componente ale efortului unitar, cărora li se dau 
următoarele notații: 

Efortul unitar normal primește un singur indice și anume indicele axei cu care este 
paralel. 

Efortul unitar tangential are doi indici: primul arată axa cu care el este paralel, 
iav al doilea arată direcția normală la suprafata pe care el lucrează [2], [3], [5]. 

4.1.1.3. CONVENTII DE SEMNE. Efortul unitar normal se consideră pozitiv dacă 
produce întindere (este dirijat în sensul normalei exterioare la suprafața pe care acționează) 
și negativ dacă produce compresiune. 

Pentru eforturile unitare tangentiale există două convenţii de semne. Conform pri- 
mei convenții, dacă se consideră o suprafaţă plană, normală pe una din axele de coordonate 
şi dacă sensul efortului unitar normal de întindere coincide cu sensul pozitiv al acestei axe, 
sensul pozitiv al componentelor efortului unitar tangential coincide cu sensul pozitiv 
al axelor cu care sint paralele. În cazul cînd sensul efortului unitar de întindere este opus 
sensului pozitiv al axei, eforturile unitare tangentiale sînt pozitive cînd sînt dirijate în 
sens contrar axelor de coordonate. În fig. 4.2, conform acestei convenții, eforturile unitare 
de pe toate fețele sînt pozitive. 

După cea de-a doua convenție, efortul unitar tangential se consideră pozitiv dacă 
momentul pe care îl produce, în raport cu centrul elementului dat, roteşte în sensul acelor 
de ceasornic (fig. 4.3, a) si negativ în caz contrar (fig. 4.3, b). 


1) În manualele apărute înainte de 1970, se utiliza drept unitate de măsură a forței kilogramul-forță, 
ca urmare, efortul unitar era măsurat in kgf/cm? sau kgf/mm?, În acest manual s-a adoptat, în concor- 
danţă cu sistemul de unități SI, unitatea daN în loc de kgf, valorile acestora fiind foarte apropiate 
(1 kgf = 0,981 daN zz 1 daN). 

3) Nu s-a luat in considerare variația eforturilor unitare de la o față la cea opusă sau cea vecină ei. 
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Trebuie fácutá deosebire intre aceste douá conventii, deoarece ele pot da semne dife- 
rite pentru același efort unitar. Asa, de exemplu, în fig. 4.5, b, după prima convenție efortul 


y ^ y 


Y b 
Fig. 4.2. Fig. 4.3. 


unitar este pozitiv, in timp ce dupá a doua este negativ. Pentru starea planá de eforturi 
unitare se va folosi conventia din fig. 4.3. 

4.1.1.4. DUALITATEA EFORTURILOR UNITARE TANGENTIALE (teoremă). 
Dacá pe o suprafatá planá a unui element izolat dintr-un corp actioneazá un efort unitar 
tangential, atunci pe o suprafață perpendiculară pe prima acționează un efort unitar tan- 
gential egal cu primul si dirijat simetric fatá de muchia comuná (ambele eforturi 


'unitare sint îndreptate spre muchia comună sau pleacă de la ea). Tinind seamă de 


aceastá teoremá, rezultá urmátoarele egalitáti intre eforturile unitare tangenfiale de pe 
fetele elementului de volum din fig. 4.2: 
Tzy = Tyg) Tyz = rous Taz = Taz: (4.2) 
În consecință, dintre cele 9 eforturi unitare notate în fig. 4.2, componente ale tenso- 
rului eforturilor unitare, rămîn numai 6 componente distincte. 


4.1.1.5. TENSORUL EFORTURILOR UNITARE. Starea de eforturi unitare din 
jurul unui punct este perfect definită dacă se cunosc cele 9 componente menționate mai 
sus. Aceste componente pot fi scrise sub forma următoarei matrice 
Or Tay Taz 
To =$ Tyg Gy  Tyz dr (4.3) 
Tem | "zy Ge 
Fiecare coloană verticală a acestei matrice este formată din componentele efortului 
unitar pe unul din planele de coordonate. Rîndurile orizontale cuprind componentele 
eforturilor unitare paralele cu axa Ox (rîndul 1), Oy (rîndul 2), respectiv Oz (rîndul 3). 
Matricea pătrată si simetrică (v. relația 4.2) astfel formată se numește fensorul 
eforturilor unitare. 
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Ca urmare, starea de eforturi din jurul unui punct poate fi complei definită, dîndu-se 
tensorul eforturilor unitare din acel punct. 


4.1.1.0. EFORTURI UNITARE PE PLANE ÎNCLINATE FAŢĂ DE AXELE 
DE COORDONATE. Eforturi unitare principale. Dacă se izolează, dintr-un corp un ele- 
ment paralelipipedic raportat la un sistem de axe arbitrare x, y, z, este probabil ca pe toate 
fețele acestuia să existe atit eforturi unitare normale, cît $i tangentiale, adică toate 
componentele tensorului (4.3) să fie diferite de zero. 

Se consideră o suprafață avînd o orientare oarecare față de sistemul de axe x, y, z 
(fig. 4.4), a cărei normală v are cosinusurile directoare 


cos (v, 4) =}; cos(v, y) =m; cos(v, z) =n. 


Ty 
Fig. 4.4. 


Dacă p este efortul unitar care acționează pe suprafața înclinată ABC, iar Pa Py 
$z sînt componentele efortului unitar pe direcțiile celor trei axe, din ecuațiile de echilibru 
ale elementului OABC se obțin relațiile: 


Pz = Gel + Taym + Trn; 
fy = Cosi + Oym + Tyzn; (4.4) 


g z = Tzal + Tzym + om, 
la care se adaugă 


P= VH FPF P. (4.5) 


Pe de altă parte, efortul unitar p poate fi descompus (fig. 4.4) în cele două compo- 
nente 1) ø si v. Aceste eforturi unitare pot fi calculate cu relațiile 


| o = Pal + pym + pan = oz? + oym? + ozn? + 2rzylm + 2xy,mn + 2s, ,nl; 


Gre Ae 
T= IS ( 


. © Efortul unitar + este componenta cuprinsă fn Planul suprafeței m, dar orientată oricum față 
de sistemul de axe xyz. 
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În fiecare punct al unui corp există însă trei plane perpendiculare între ele, pe care 
eforturile unitare tangentiale sînt nule si care se numesc plane principale. Pe aceste plane 
acționează numai eforturi unitare normale, denumite eforturi unitare principale. Mărimea, 
acestor eforturi unitare se obţine din ecuația de gradul trei 


c? — 1,02 + Is — I, = 0, (4.7) 


în care 7, I, si Ia sînt dati de relaţiile 
p fa ȘI 73 


I = oz + 0y + 0z; 
= E: ANC MÉI 

Ij = Oz0y + 0360; Loge T Ur pal (4.8) 
ze" Á ol iai = 2 

I, = 040,0; + 2TzyTyatzz — Oz De — OuTaa — Osten 


Rădăcinile ecuației (4.7) dau eforturile unitare principale, ce se notează cu o, 95, 
c4. Notarea se face astfel ca o, > o, > o. Deoarece într-un punct dat există un singur 
sistem de plane principale și deci numai cîte o valoare pentru oy, ga și 05, rezultă cá în ecuația 
(4.7) coeficienții Z}, I, si 7, sînt independenţi de sistemul de axe de referință initial x, y, z. 
Ca urmare, aceşti coeficienți sint invarianli față de orice sistem de axe triortogonal, 
constituind învarianții tensovului eforturilor unitare. 


4.1.2. STĂRI SPAȚIALE, STĂRI PLANE ȘI STĂRI LINIARE 
DE EFORTURI UNITARE 


4.1.2.1. Definiţii. Starea spațială de eforturi unitare într-un punct corespunde solici- 
tării complexe la care toate cele trei eforturi unitare principale sînt diferite de zero. 

Dacă planele de coordonate de referință coincid cu planele principale, elementul de 
volum solicitat de o stare spațială de eforturi unitare poate fi reprezentat ca în fig. 4.5. 
În acest caz, șase din cele nouă compo- 
nente ale tensorului eforturilor unitare 
(reprezentind eforturile unitare tangen- 
fiale) sint nule, astfel cá tensorul (43) 
devine 


o, 0 0 
T, sen 0 ge D dé (4.9) 
0 0 o, 


Dacă raportarea se face la un sis- 
tem de axe oarecare, componentele efor- 
turilor unitare sînt cele date în fig. 4.2, 
iar tensorul eforturilor unitare este (4.3). 

Starea plană de eforturi unitare corespunde cazului de solicitare în care unul 
din cele trei eforturi unitare principale este zero. În acest caz, solicitarea elementului 
de volum este cea reprezentată în fig. 4.6, a (s-a presupus oe, = 0) sau în fig. 4.6, b. 


Fig. 4.5. 
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Dacă numai una dintre cele trei axe (de exemplu aza Oz) coincide cu direcția princi- 
pală 3, atunci tensorul (4.3) devine 


deoarece, conform fig. 4.6, a, toate componentele paralele cu axa Oz(oz, 7zz, Tyz) sînt 
nule. Această stare de tensiune este reprezentată în plan în fig. 4.6, c. 


Pentru ca ecuația (4.7) să aibă una dintre rădăcini nule este suficient ca invariantul 
I5 = 0 
3 i 


Starea liniară de eforturi unitare este cel mai simplu caz de solicitare, corespunzînd 
situației în care două dintre cele trei eforturi unitare principale sînt nule (62 = 0, o4 = 0). 
Un astfel de element s-a reprezentat în fig. 4.7. Dacă se presupune că elementul supus unei 
stări liniare de eforturi unitare este raportat la un sistem de axe la care numai axa Oz 
coincide cu direcția principală 3, reprezentarea stării liniare poate apărea, în cazul general, 


Fig. 4.7. 


în fig. 4.6, c. Deoarece această stare de tensiuni corespunde cazului în care două dintre cele 
trei rădăcini ale ecuației (4.7) sînt nule, deci I, = 0 şi I3 = 0, din relațiile (4.8) rezultă cá 
eforturile unitare sînt legate prin relația 


gei = Toy (4.10) 
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În cele. ce urmează se dau (pentru toate cele trei stări de eforturi unitare) relațiile de 
calcul al eforturilor unitare pe direcții înclinate față de sistemul de axe de referință, relațiile 
pentru calculul eforturilor unitare normale principale și al direcțiilor principale, precum şi 
pentru calculul eforturilor unitare tangentiale maxime. De asemenea, sînt redate unele 
cazuri particulare ce prezintă interes în aplicaţiile practice. 

4.1.2.2. STAREA SPAȚIALĂ DE EFORTURI UNITARE. Eforturile unitare pe 
o secțiune înclinată (v. fig. 4.4) se calculează cu relaţiile (4.4), (4.5), (4.6). Dacă sistemul 
de axe de referință este cel principal, în aceste relații se înlocuiesc 755 = Tyg = Zen = 0; 
Gz= 0,; Oy = 0$; Oz = Oz- 


Eforturile unitare normale principale sînt date de rădăcinile ecuației (4.8). 
Eforturile unitare tangentiale maxime sau principale apar in plane înclinate cu 45? 
față de suprafeţele principale (fig. 4.8), iar valorile lor sînt: 


92 — O3 € 9; — 93, 91 — 9$ 
Wy eue Ta = x ) Pr x s 
» 2 2 


(4.11) 


Trebuie remarcat faptul că 
— pentru fiecare pereche de eforturi unitare normale principale există cîte două plane 
perpendiculare pe care apar eforturi unitare tangențiale maxime sau principale; 
— cel mai mare efort unitar tangential este 7,, deoarece 9, > 02 > 03. 
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Eforturile unitare  octaedrice se 
pun în evidență considerind un ele- 
ment de volum raportat la sistemul 
de axe principale; dacă se sectioneazá 
acest element cu plane egal înclinate 
( = m = n) faţă de cele trei axe, se 
obține un octaedru (fig. 4.9), pe feţele 
căruia acționează eforturi unitare 
numite octaedrice: 


Fig. 4.9. 


4.1.2.3. STAREA PLANĂ DE EFORTURI UNITARE. Eforturile unitare pe o 
secțiune înclinată cu unghiul a față de sistemul de axe Oxy (fig. 4.10) sint date de relațiile 


Or eis Oy $ Og — Oy 


cos 2a + 75, sin 2«; 
2 


| (4.14) 


Dacă sistemul de axe coincide cu cel principal, se înlocuiesc în relația (4.14): ge = aj; 
Oy = 85; Tay — 0. n . 

Eforturile unitare normale principale sint date 
de relatiile 


Oz — Oy . 
a — 2 7 sin 2x + Zen COS Jo. 
2 


03 = 0. 


La starea plană, eforturile unitare o, și o; 
reprezintă valoarea maximă, respectiv minimă a efor- 
Fig. 4.10. tului unitar din planul dat. 
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Directiile principale se calculeazá din relatia 


dpi i. (4.16) 
Ge — Oy 


Se obțin două unghiuri &, diferind între ele cu 90*; pe una din direcții acționează 
ou, pe a doua o, (c4 este perpendicular pe planul +0y). 

Eforturile unitare tangențiale maxime sau principale apar, după cum s-a arătat şi în 
paragraful 4.1.2.2, în plane înclinate la 45? față de direcțiile principale. Ele au valorile 
date de relaţiile (4.11), în care o = 0: 


04 — G. [e] 
mi *" lis me. Seen dea (4.17) 


În relaţiile (4.15) si (4.16) s-a presupus o, > oz > 0 şi 03 = 0. Efortul unitar tangen- 
tial maxim apare într-un plan înclinat la 45? față de planul desenului și are valoarea 


9, 


Tiaa = Tg => e (4.1 


2 


Dacá din relatia (4.15) rezultá cá cel mai mare efort unitar este pozitiv, iar cel mai 
mic negativ, atunci în prima relație (4.15) indicii sint 1 şi 3, iar o, — 0; în acest caz 
efortul unitar tangential maxim apare într-un plan perpendicular pe planul desenului D, 
dar înclinat cu 45? față de direcțiile principale și are valoarea 


6, — 03 


2 


Tmaz = 


Cazul particular cînd oy = 0 (fig. 4.11). Este cazul stării de tensiune ce apare la soli- 
citările compuse la bare drepte (întindere sau încovoiere cu răsucire). Eforturile unitare 
principale normale şi tangenfjiale sînt: 


gizi A a pomenirea 
os SE + fap du 
2 ^ à yas is (4.18) 


2-4. (4.19) 


Din prima relație rezultă evident cá cele două eferturi unitare principale sint de 
semne diferite, astfel cá 75,44, este dat de (4.17, b). 
Cazul particular în care oz = oy = 0 (fig. 4.12, a) (forfecare pură) 


og = Ten Sin "d (4.20) 


T = Tay COS 2X; 


1) V. si fig. 4.8. 
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Fig. 4.11. 


0, = -L.7Tay) 03 = — Try) Tmar = ——— = *ay; (4.21) 


2. 
tg 2a = ——" = o. (4.22) 
Oz — Oy 
Soluțiile ecuației (4.22) sînt «, = 45? si, = 135°. Forfecarea pură este echivalentă 
cu o solicitare de întindere si de compresiune pe două direcții perpendiculare, înclinate 
cu 45°, respectiv 135°, față de axele de referință xy (fig. 4.12, b). 


4.1.2.4. STAREA LINIARĂ DE EFORTURI UNITARE. Solicitarea reprezentată 
în fig. 4.10 poate fi o stare liniară de eforturi unitare, dacă este respectată condiția (4.11). 
De obicei, la starea liniară, elementul de volum se orientează față de direcțiile principale 
(fig. 4.13), astfel că trebuie determinate eforturile unitare pe suprafețe înclinate 1). Aces- 
tea se obțin din relațiile (4.14), în care: o5 = 01; Oy = 02 = 0; Tey = 0; 


c c. 
o = — 4 —L cos 2g = o, cos? a; 
2 2 


(4.23) 


o . : 
T = — — sin 20 = — 0, sin « cos «. 
2 


Eforturile unitare tangentiale maxime sau principale sînt 


c 
0 B g Ka Keng 0; Tmaz = Ta = Ta = "E s 
& 
A 2 [a 4.1.3. CERCUL LUI MOHR 
4.1.3.1. DEFINITIE. Cercul lui Mohr este o con- 
: structie graficá ce permite studiul variatiei eforturilor 
Fig. 4.15 unitare pe secțiuni înclinate față de axele de coordonate, 


atît la starea plană, cit si la cea spațială de eforturi 
unitare. În cele ce urmează se adoptă, pentru starea liniară si plană de eforturi 
unitare, convenția de semne a eforturilor unitare tangenfiale notată în fig. 4.3. 


1) Direcţiile 1 si 2 sînt principale, deoarece pe suprafețele O4 şi OB nu apar eforturi 
unitare tangenfiale. 


d 
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4.1.3.2. CONSTRUCTIA CERCULUI LUI MOHR LA STAREA PLANÁ, CÍND 
SE CUNOSC EFORTURILE UNITARE PRINCIPALE (fig. 4.14). Se alege un sistem 
de axe rectangulare avînd drept coordonate c în abscisá si v în ordonată. Se stabileşte 


Fig. 4.14. 


o scară comună pentru ambele coordonate (1 daN /cm?— A cm în desen). Se măsoară 
pe axa o la scara aleasă (fig. 4.14, D), segmentele OC, si OC,, reprezentind, respectiv, efor- 
turile unitare principale ! o, și oz. Se construiește cercul cu diametrul C,C,, cu ajutorul 
căruia se pot determina: 

Eforturile unitare pe o secțiune înclinată cu un unghi oarecare a fală de suprafețele 
Principale; se măsoară, pornind de la planul OA (fig. 4.14, a) pe care acționează efortul 
unitar o,, unghiul « în sensul dorit; se măsoară apoi în fig. 4.14, b, tot în același sens, 
pornind de la linia O,C,, unghiul 2« față de rază (sau o față de coarda care pleacă din C,) 
și se obține punctul M. Coordonatele acestui punct reprezintă, la scara aleasă, eforturile: 
unitare c $i 7 de pe planul înclinat AA,. De remarcat că din figură reiese că t este negativ, 
deci corespunde convenției adoptate (v. fig. 4.3, b). 

Efortul unitar tangential maxim este egal cu raza cercului ai are valoarea 
m 2847795 
"mar "" 


Observaţii. Construcţia cercului pentru o stare liniară de eforturi unitare este absolut analogă cu 
cea indicată mai sus, cu deosebirea că 6, — 0, deci axa 7 are poziţia 7” trasată cu linie întreruptă 
în fig. 4.14, b. 

Eforturile unitare normale măsurate la dreapta originii sînt de întindere, cele măsurate la stinga, 
de compresiune, 

4.1.3.3. CO STUCTIA CERCULUI LUI MOHR LA O STARE PLANĂ DE EFOR- 
TURI UNITARE, CIND SE CUNOSC EFORTURILE UNITARE PE DOUA SUPRA- 
FEȚE PERPENDICULARE OARECARE. Se presupun cunoscute eforturile unitare 2) 
Oz, Oy Și Tay, care lucrează pe două suprafețe perpendiculare ale unui element de volum 
(fig. 4.15, a). Conform convenției de semne, mărimile ge $i Tyg din desen sînt pozitive, iar op 


1) Se presupune o, = 0 


2) Se va orienta elementul de volum astfel încît Kë SS Sy 


17 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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| N 
, de la 
"WAV 
| 7/ y1 = ES AS 
/ | 
Lë ei 
~F Zeg 
"Té 
M | 
"Sei | 


| pum 
Bay] e e BET d d 
| 
a b 


Fig. 4.15. 


$i Ten sint negative. În sistemul de axe c O e (fig. 4.15, b) se construiesc punctele B(o,, 
Suel $i D (Oy, Tzy), tinind seamă de semne; dreapta BD reprezintă diametrul cercului, 
punctul O, (intersecția dreptei BD cu axa c) fiind centrul cercului iar O,B = OD, raza. 
Punctele C, și C,, unde cercul taie axa c, dau mărimile eforturilor principale. Unghiul 
măsurat de la raza BO, către axa o dă sensul și mărimea dublă (2x) a unghiului pe care îl 
face planul AA, (fig. 4.15, a), pe care acţionează efortul unitar principal o,, cu planul 
de referință, OA ; perpendicular pe acesta este planul pe care acționează efortul unitar 95. 


Direcția efortului unitar o, se poate obține astfel: se construiește simetricul punctului 
B față de axa o(B’) ; dreapta care unește punctele C, si B’ este direcția lui o, iar perpen- 
diculara pe ea este directia lui 03. 


4.1.5.4. CERCUL LUIMOHR LA STAREA SPAȚIALĂ DE EFORTURI 
UNITARE. În fig. 4.16, a se prezintă un element de volum, orientat față de direcțiile 
principale, la care se cunosc eforturile unitare principale o, 95, c4. Eforturile unitare pe o 
secțiune avînd normala înclinată cu unghiurile o. Psi y față de aceste direcții se pot 
determina tot cu ajutorul cercului lui Mohr. 

Se iau pe axa o punctele C,(o,, 0); C; (05,0) ; C5(05,0) și se trasează trei cercuri avînd 
diametrele C,C,, C,C; si Ca cu centrele respective Oi» Oas şi Ou (fig. 4.16,b). 

In punctul C, se ridică o perpendiculară C,X pe axa Oc si se trasează o dreaptă CM! 
făcînd unghiul oa cu C,X. Această dreaptă intersectează cercurile care trec prin punctul 
C, (cu centrul în O, si O,,) în punctele M? si My. 

Se duce un arc de cerc cu centrul în centrul cercului care nu trece prin punctul C,(0a3) 
$i cu raza O4,M| = O4,M,. Se repetă construcția în punctul C4, măsurînd unghiul y 
şi trasînd cercul cu raza OM, = O,,M;. Coordonatele punctului de intersecție Q al 


Fig. 4.16. 


; ; ; Ames aclina. dm ; 
celor două arce de cerc măsoară eforturile unitare o si v de pe secțiunea înclinată A BC din 
fig. 4.16, a. Ca verificare, se poate face o construcție similară pornind de la punctul C,, cu 
unghiul B, arcul respectiv trebuind să treacă tot prin punctul Q. | 

- Prin această construcție grafică rezultă numai mărimea, efortului unitar tangential, 
nu și semnul său. 


4.1.4. TENSORUL SFERIC. DEVIATORUL TENSORULUI 
EFORTURILOR UNITARE 


Tensorul eforturilor unitare (4.3) poate fi descompus într-o sumă de doi tensori, 
tensorul sferic al eforturilor unitare T, K deviatorul tensorului eforturilor unitare Do 
m 
definite după cum urmează: 


Om 0 0 | 
Ia hd Om 0 | (4.24) 
0 0 Om 
Or Gm "zy Taz 
e = $4 Tyz Oy — Om "us 3 (4.25) 
72r Tzy Oz — Om 
în care 
gn e PEDE (4.26) 
3 


reprezintá valoarea medie a eforturilor unitare normale (efortul unitar normal octaedric). 


Tinind seama de (4.3), (4,24) şi (4.25) este evidentă relația, 


E d. (4.27) 


Lei Om om 


Din fig. 4.17, in care s-a ilustrat adunarea tensorialá (4.27), se vede că orice stare 

“de tensiune într-un punct al unui corp poate fi considerată ca rezultind din însumarea, a 

două stări de tensiune. Prima stare de tensiune (7, ) reprezintă o întindere sau com- 
m 


presiune uniformă în toate direcțiile, iar cea de-a doua (D, ) caracterizează abaterea 
m 


(devierea) stării de tensiune considerate (T,) față de întinderea sau compresiunea uni- 
formă în toate direcțiile. 


4.1.5. ECUAȚIILE DIFERENȚIALE DE ECHILIBRU 


În fig. 4.2, în care s-au reprezentat componentele tensorului eforturilor unitare într-un 
punct, s-a admis că pe fețele opuse ale unui element de volum decupat în jurul punctului 


Fig. 4.18. 


considerat, componentele cu aceiași indici sînt egale si de sens contrar. În realitate, acestea 
variază de la o față la alta cu cantități infinit mici, după cum se arată în fig. 4.18, 
pentru componentele ce acționează pe planele paralele cu zOy. Luind în considerare 
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variația componentelor pe toate fețele si punind condiția ca elementul de volum: 
să fie în echilibru sub acțiunea forțelor ce acționează asupra sa, se obțin ecuaţiile 
diferențiale de echilibru 


065 + dry aj Ze Ke dij: 
Ox 2y Oz 
rus oy 4 OTyz LY-0; (4.28) 
Ox y Oz 
SH 4.208 SEE asi) 
Ou de 


În aceste relaţii, X, Y, Z reprezintă proiecţiile pe cele trei axe ale forței masice apli- 
cate unității de volum (de exemplu greutatea proprie). 


4.1.6. CONDIȚII PE CONTUR 


Se consideră, un corp de formă oarecare, solicitat pe suprafața exterioară de o serie: 
de sarcini distribuite (fig. 4.19). În interiorul corpului vor lua naștere eforturi unitare între: 
care se stabilesc relațiile arătate în paragrafele precedente. În afara relaţiilor care leagă 
între ele eforturile unitare din interiorul corpului, mai trebuie avute în vedere relaţii care să 
stabilească legăturile dintre sarcinile distribuite, aplicate la exteriorul corpului, si efortu- 
rile unitare ce iau naștere în zonele din apropierea. suprafeței. Dacă se împarte un corp 
în elemente de volum cu ajutorul unor plane paralele cu axele de coordonate, atunci, la. 
suprafața acestuia vor rămîne unele elemente cu suprafețe înclinate față de axele de coor- 
donate. Dacă elementele sînt suficient de mici, atunci suprafața de la exterior va putea, 
fi considerată plană și înclinată față de axele de coordonate, cum este suprafața hașurată, 
din fig. 4.4. În acest caz, descompunînd 
sarcina distribuită p (fig. 4.19) în componente 
Pa Py, Pz după cele trei axe de coordonate, 
acestea, sînt legate de eforturile unitare ce iau 
naștere pe feţele OA B, OBC și OAC (v.fig. 4.4) 
prin relaţiile (4.4). Desigur că relațiile (4.4) 
trebuie satisfăcute în toate punctele de pe contur. 


4.2. DEFORMATII SI 
DEPLASĂRI 


4.2.1. DEFORMATII SPECIFICE. 
DEFINIȚII 


Se consideră un element de volum abcd 
(fig. 4.20), care fiind supus unei stări plane 
de eforturi unitare (nereprezentată în desen) 
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se deformează, ajungînd la forma? notată abc'd'. 
Deformatia corpului, oricît de complicată ar fi 
poate fi descompusă în două: 


a 


— o deformatie liniară (lungire sau  scur- 
tare), elementul de volum ajungînd sub forma 
abc” d”; 


— o deformatie unghiulară (alunecare), prin 
care latura ac” ajunge în ac', iar bd” în bd'. 


Deformatii specifice liniare. Lungimea ini- 
Fig. 4.20. țială ac se notează cu /, și lungimea finală 
ac” cu h. 
În cazul deformațiilor liniare foarte mici, deformația specifică (alungirea) 
se defineşte prin relația 


e= île (4.29) 


reprezentînd o mărime adimensionalá. 

Deformatia specifică, se poate defini (prin analogie cu definiția efortului unitar), ca 
raportul dintre deformația absolută si lungimea inițială, atunci cînd aceasta din urmă tinde 
către zero. 

In cazul deformatiilor mari, lungimea, lọ variază sensibil în fiecare moment, astfel 
că este preferabil să se definească deformația specifică reală, drept raportul dintre variația 
de lungime d} si lungimea instantanee l a elementului 


hd 
sek E (4.30) 
la d lo 


Pentru deformatii elastice, diferențele dintre valorile calculate cu relațiile (4.29) 
și (4.30) sînt neînsemnate; acestea devin însă importante în cazul deformatiilor plastice 
mari. 


Deformatii specifice unghiulare. Deformatia elementului abc''d”, care devine 
abc'd', poate fi definită prin unghiul y, cu care s-a modificat unghiul initial de 90? dintre 
laturile ba şi ac”. Unghiul y se numeşte /wnecare specifică. 


4.2.2. TENSORUL DEFORMATIEI 


Un element de volum, analog cu cel din fig. 4.20, supus unei stári spațiale de eforturi 
unitare, se va deforma, într-un mod oarecare în spaţiu. Considerînd însă componentele 
acestor deformatii pe trei plane definite de un sistem de axe triortogonal Oxyz, problema 


1) Se poate ca latura ab să-și schimbe și ea poziţia, dar díndu-i corpului, considerat rigid, o 
deplasare convenabilă, latura ab poate fi readusă la poziţia iniţială. În fig. 4.20 nu s-a luat în considerare 
variația deformatiilor între două secțiuni infinit apropiate. 
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se va reduce (pentru fiecare plan) la cea din fig. 4.20. Prin urmare, o deformatie oricât 
de complicată poate fi descompusă în 6 componente distincte: 

— Trei componente ale deformatiei liniare pe cele trei axe de coordonate, 
ce vor fi notate cu ex, €y și ez. 

— Trei componente ale deformatiei unghiulare, ce vor fi notate cu: Yzy Sau 
Yyz dacă lunecarea specifică are loc in. planul xOy; "us, sau Yzy, în planul yOz; 
Yz; Sau Yzz în planul zOx. 

Tensorul simetric 


1 1 
Ez EN Yzy r Yzz 
T, = I "ug €y E Yus (4.31) 
2 2 
1 1 
3 Ten z Yzy Ez 


avînd drept elemente cele 6 componente distincte ale deformatiei se numește tensorul 
deformațtiilor. 

Starea de deformație din jurul unui punct putînd fi reprezentată printr-un tensor 
analog cu tensorul (4.3) al eforturilor unitare, toate relațiile privind deformatiile pe o 
direcție înclinată, deformatiile principale, lunecările principale etc. pot fi deduse din re- 
lațiile date la paragraful 4.1, înlocuind: 


or prin e; 


"E 
Tjk prin — Yjk 
i 2 


unde j si k pot fi x, y sau z. 


4.2.3. VARIAŢIA DEFORMATIILOR SPECIFICE. LUNGIRI SPECIFICE 
PRINCIPALE. LUNECĂRI SPECIFICE PRINCIPALE 


4.2.3.1. STAREA DE DEFORMARE PLANĂ. Un element de volum se poate 
deforma, după trei direcții (starea de deformare spațială). Dacă deformația după una 
din direcţii este nulă (fig. 4.21) starea de deformare 
este plană 1). 

Lungirea specifică er, pe o direcție », din planul 
xOy, făcînd un unghi oarecare a cu axa Ox se obține 
din prima, relație (4.14), făcînd înlocuirile (4.32): 


En [(£z + £y) H (Ez 


— £y) cos Za + Yzy sin 2a]. 


1) Eforturile unitare pe această direcție pot fi diferite de zero, deci unei stări de deformare plană 
îi poate corespunde o stare spațială de eforturi unitare, si invers. 
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Lunecarea specifică, adică variația unghiului de 90? între două direcții Yı Si Ya (per- 
pendiculare înainte de deformare) se obține din a doua relație (4.14): ă 


Tun, = — (ez — €y) sin 2x + Yay cos 2a. (4.34) 


Direcţiile pe care apar numai lungiri sau scurtări, iar deformatiile unghiulare sînt 
mule se numesc direcţii principale; deformatiile respective sînt lungiri specifice principale. 
Ele se obtin din relatia (4.15): 


[> RR 
27 S | (ez Ey)? + Y2,. (4.35) 


Ep = 


ch 
E 
2 
4.2.3.2. STAREA DE DEFORMARE SPAŢIALĂ. Prespunind cunoscute cele 
6 componente ale deformatiei unui element de volum, in raport cu sistemul de axe XYZ, 
deformatiile pe alte direcții se deduc din relațiile ce urmează. 
Lungirea specifică ep, pe o direcție oarecare y (avînd cosinusurile directoare l, m, n, 
respectiv față de axele x, y, z) se obține din (4.6): 
Er = Egl? + eym? + ezn? + Yeylm + Yyzmn + Yzal. (4.36) 
Lungirile specifice principale e, e,, e, sînt rădăcinile unei ecuații de gradul trei în e, 
“care se obține, prin analogie, din ecuaţia (4.7): 
c? — ie? + i — d, = 0, (4.37) 
unde 4, i, și 2, sint invarianfii tensorului deformaţiilor. De exemplu, primul invariant, 
dedus din prima relatie (4.8), este 


În = Eg + Ey + £z. (4.38) 


"Ceilalţi invarianti se obţin în mod asemănător efectuînd înlocuirile (4.32). 
4 beci Die 1 bg. à fini iri tiile 7 31 y. 1 
Lunecarea specifică Y, Într-un plan definit de direcţiile 7, șir, (perpendiculare 
ntre ele înainte de deformatie, avînd cosinusurile directoare respective li my ȘI la, 
Ma Hal este dată de relaţia 


Yan Jess + 2eymym, + Zenna + (Ims + ml) Yay + (mina + 
+ Pama) Yyz + (nula + lina) "se, (4.39) 


Lunecările specifice maxime sînt 


(4.40) 


Ma Ea 7 Egr Va = 3 Ei 3 Ea 
4.2.3.3. DEFORMATIILE ÎN PLANELE OCTAEDRICE. Prin analogie cu relațiile 
44.12) şi (4.13), deformatiile in planele octaedrice sînt 


1 
Eget = r1 (e, + E. + £3); (4.41) 


2 ys 7] 2 
Yoct = 3 Vie, = £3)? + E — £3) + (E3 P elt, (4.42) 
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4.2.4. CERCUL LUI MOHR PENTRU DEFORMATII 


Lungirile specifice principale si direcțiile principale ale deformaţiei la o stare plană 


de deformatie se pot afla construind un cerc ca în fig. 4.22, în coordonate e si AL, absolut 
2 


analog celui construit pentru starea plană de eforturi unitare (v. fig. 4.15). Cu acest cerc 


C f. 
B a ur 


Fig. 4.22 


se pot obtine lungirile specifice principale (e, — OC,; € = OCj) si direcţiile principale. 
(Direcţia lui e, se obține prin simeticul B’, față de axa Oe, al punctului B). 


4.2.5. DEFORMATIA VOLUMICÁ SPECIFICĂ. DEVIATORUL 
TENSORULUI DEFORMATIILOR 


Un element de volum v, supus unei stări de tensiune oarecare se va deforma, modifi- 
cîndu-și (în general) volumul cu o cantitate Age, Raportul dintre variaţia de volum Av, 
$i volumul initial v se numește variație volumică specifică şi este egală cu 


Av 
W——— DTP j (4.43) 
Vo 


unde ez, £y $i ez sînt componentele deformatiei specifice pe cele trei axe. 

Deoarece e, = i, [v. relația 4.38)], relația (4.43) dá o justificare fizică simplă primu- 
lui invariant al tensorului deformatiilor. Astfel, dacă primul invariant al tensorului defor- 
maţiilor este nul, deformația elementului se face fără variație de volum, dar cu modificarea 
formei. Într-un astfel de caz deformația se datorește numai /unecărilor. 
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Tensorul deformatiilor poate fi descompus (v. si paragraful 4.14) într-un tensor sfe- 
ric al deformatilor T, şi un deviator al tensorului deformatiilor D, „definite astfel: 
m m 


m 0 0 
T, seh 0 em 0 An (4.44) 
m 
0 O £m 
1 1 
£g — Em z Yzy p Yzz 
1 1 
De T EWL Ey — Em z z , (4.45) 
1 1 
E Yzz EN Yzy Ez — Em 
în care 
ge An REGE Se (4.46) 
3 3 


reprezintă valoarea medie a deformatiilor specifice. 
Tinind seama de relaţiile (4.31), (4.44) şi (4.45), este evidentă relația 


T, = Ze, + eg 


Un element de volum a cărui deformatie este caracterizată de tensorul T, va prezenta 

(în cazul general), atit o variaţie de formă, cît si o variație de volum. Primul invariant 

al deviatorului D, , reprezentînd suma componentelor pe diagonală, este zero [v. rel. 
m 


(4.46)], deci deviatorul reprezintă partea din deformația elementului de volum care se 

datorește numai variaţiei formei, eliminîndu-se variația de volum. Dimpotrivă deformația 

descrisă de către tensorul sferic T, cuprinde numai variaţie de volum, fără modificarea 
m 


formei. 


4.2.6. DEPLASĂRI. RELAȚII ÎNTRE COMPONENTELE DEPLASĂRILOR 
ȘI ALE DEFORMATIILOR 


În timpul deformării unui corp, un punct oarecare M (x, y, z) are o deplasare oarecare 
în spaţiu. Se notează cu u, v, w componentele deplasării pe axele x, y, z. Mărimea acestor 
componente este funcție de poziția punctului M, deci funcție de x, y si z, precum si de soli- 
citare. 
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Între componentele deformatiei și cele ale deplasării unui punct se stabilesc urmátoa- 
rele relaţii: 


Qu Qv ðw 
£5 = j Enz zÄ g =—: (4.47) 
i ox ! e du : z? 
SE Qu du, ` ov Ow 
"0a ën T d du | 
(4.48) 
Gen Qu 
Ae Ox e 


4.2.7. ECUAȚIILE DE CONTINUITATE 
A DEFORMATIILOR 


Diferentiind relaţiile (4.47) si (4.48), deplasările pot fi eliminate, obtinindu-se urmá- 
toarele relatii intre derivatele partiale ale componentelor din acelasi plan ale tensorului 
deformatiilor: 


Per dey e Zen. 


du? 0x? Ox dy i 

ER 32, Gras 

Kei aL z = 9 DN : (4.49) 
g2 oy? QyOz 

9e, J Ges SS Ce di f 

ox? 022 2202 


Acestea, reprezintă ecuaţiile de compatibilitate sau de continuitate a deformaţiilor. Com- 
ponentele tensorului deformatiilor (considerate variabile cu x, y şi z, de la un punct 
la altul) trebuie să satisfacă ecuaţiile (4.49), pentru ca tot corpul deformat să fie continuu ; 
cazul contrar ar echivala cu apariția unor discontinuități (goluri) în interiorul corpului 


4.3. DEFORMATII ELASTICE. RELAȚII FUNDAMENTALE SI 
METODE DE REZOLVARE ÎN TEORIA ELASTICITÁTII 


4.3.1. RELAŢII ÎNTRE EFORTURI UNITARE 
SI DEFORMATII 


Ín teoria elasticitátii, în afară de ecuațiile de echilibru gi cele de legătură între depla- 
sări şi deformatii (sau de ecuaţiile de compatibilitate) date în paragrafele 4.1 si 4.2, pentru 
completarea, sistemului de ecuații, mai sînt necesare o serie de relaţii între eforturi unitare 
si deformatii specifice. Aceste relații se numesc ecuații fizice. În cazul cel mai general de 
solicitare se pot scrie 6 relații între componentele tensorului deformatiilor si cele ale tenso- 
rului eforturilor unitare. Simplitatea sau complexitatea acestor relații este funcție de 
comportarea, izotropă sau anizotropă a materialului considerat. 
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4.3.1.1. MATERIALE IZOTROPE. Un material este considerat izotrop, dacă pro- 
prietățile sale elastice pe toate direcțiile sînt identice. Pentru caracterizarea comportării 
elastice a unui corp izotrop sînt suficiente trei constante elastice E, G $i u, dintre care doar 
două sînt independente între ele existind o relație liniară ce permite calculul uneia, cînd se 
cunosc celelalte două!) (v. tabelul 4.1). 


Tabelul 4.1 


Relaţii între constantele elastice 


Constanta elastică exprimată în funcție de E, y E,G H, CG 
Modulul de elasticitate longitudinal E | E E 2(1 + u)G 
E | 
Modulul de elasticitate transversal G peo G G 
2(1 + p) 
E 
Coeficientul de contracție transversală u H 2G ek. H 
T "— e | 
Modulul de elasticitate cubică K = GE 20 - w) 


3(1— 2u) | 39G — E) | 3(1—2u) 


Starea spaţială de eforturi unitare. Relaţiile între eforturi unitare și deformafii spe- 
cifice sînt: 


95 — u(oy + 02) , Tay. 

e = E | — Yay = SC 

e, = D ET SÉ pm ES ; (4.50) 
ge — U(oz toy). T 

sr bati, pp = Set, 


Folosind aceste relații, deformația volumicá specifică se poate exprima sub forma 


1—2 
£y = Sem = & + £ + £5 = Eg + £y + & - E 30m e 3 (4.51) 


în care om este efortul unitar mediu [v. rel. (4.26)], iar K este altă constantă elastică, dedusă 
din primele, denumită modul de elasticitate cubic (v. tabelul 4.1). 


1 
1) — = m se numeşte constanta lui Poisson. 
u 


mem o 
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Din relația (4.51) se observă cá pentru valoarea limită p, = 0,5, ey = 0, adică defor- 
matia are loc fără variație de volum. În cazul deformatiilor elastice experiențele arată că 
pentru metale u < 0,5. Valori ale constantelor elastice pentru diferite materiale si aliaje 
sînt date în lucrarea [20]. 

Prin transformări simple, relațiile (4.50) pot fi puse sub următoarea formă: 


" 1 M cu A 
ez — Em — o (Cz — Sal deen a 
1 A Tyz 
£y — Em = P (oy — 9m); "rus = Se (4.52) 
E Em = : (c Om); eg = L 
— £m = — (Oz — Om); ai PI 
z m 2G T G H 


Comparind aceste relații cu expresiile deviatorilor eforturilor unitare și deformațiilor 
v. rel. (4.25) și (4.45)], rezultă, următoarea formulare concentrată a ecuaţiilor fizice: 
1 


D vie E (4.52, a) 
2G 


Starea plană de eforturi unitare. Pentru starea plană de eforturi unitare, în relațiile 
anterioare se înlocuiește og = Tag = "Zen = 0 şi rezultă: 


oe — UOoy. Tey . 
£g = E e Seen 
Oy — us, 
Ey = y E Z; Yyz =0; 
ez = — — (oz + Oy); Yz2 = H 


1+ 
es = — — [(1 — uoz — uoy]; 
E 
+ 
Ey = CE H= u)oy — uoz]; 
Ten = p^ j 


6; = u (oz + 64). 


Starea liniará de eforturi unitare. Pentru starea liniará se aplicá legea lui Hooke sub 
forma cea mai simplá 


ge = Esp respectiv o = Es. 
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Relaţii generale. Ecuația fizică poate fi scrisă sub o formă, mai generală, ca relație 
între intensitatea efortului unitar si intensitatea, deformatiei specifice 


o; = 3Gei, (4.53) 
în care o; este intensitatea, eforturilor unitare, definită prin relația, 
3 1 .- See - E P 
a = ya e = yg aot oa o ` (4.53, a) 
iar e; — intensitatea deformatiilor specifice: 
5 
LAN ys E F (ex — ef + (e — £3)? + (e — ea). PEN 


4.5.1.2. MATERIALE ANIZOTROPE. Un mare număr de materiale prezintă pro- 
prietáti de anizotropie, adică proprietăți elastice ce variază cu direcţia pe care are loc defor- 
marea. 

Pentru a lua in considerare posibilitatea existentei unor constante elastice care variazá 
cu direcția, ecuaţiile fizice pot fi scrise în mod cu totul general, sub forma următoarelor 
relații liniare între eforturi unitare gi deformatii specifice: 


zy 1 CisYyz + Ger, 


6,7 Cut, T Cus, + Cue, H Gar 
er Due db fe SR ed euer SI AER V ey SE Y VUE V Ve XD 


Wi 


ee EE EEN wa (4.54) 


Numărul total de constante elastice ce apar în relațiile (4.54) este de 36. Dar, deoarece 
constantele elastice cu indicii inversati sînt egale (Cj; = Cji), numărul maxim de constante 
elastice independente este de 21, ca de exemplu în cazul rețelei cristaline triclinice, rețea 
cu cea mai redusă simetrie. Pentru metalele ce cristalizează în sistemul hexagonal, numărul 
constantelor elastice independente se reduce la patru, iar la cele ce cristalizează în sistemul 
cubic — la trei [20]. 

In lucrarea [21] se dau relaţii între eforturi unitare și deformaţii specifice pentru dife- 
rite cazuri de anizotropie. 

In cazul materialelor folosite uzual in tehnicá, dimensiunea gráuntilor cristalini este 
suficient de micá, iar gráuntii sint orientati la intimplare, in aga fel încît se pot utiliza 
ecuațiile bazate pe condiția de izotropie a materialului. 


4.3.2. LUCRUL MECANIC ELASTIC DE DEFORMATIE 


La starea spatialá de eforturi unitare, lucrul mecanic de deformatie elastic acumulat 
de unitatea de volum este dat de relatia 
Ge y£ 05€. 7zy Y. TyzY Tex Yzm 
É; "- zr + Héi? ch z-2 + ru zy + yzi yz z " (4.55 
2 2 2 2 2 + 2 


Înlocuind deformatiile specifice cu relațiile (4.50), se obține expresia lucrului mecanic 
în funcție de eforturi unitare 


1 
Lu = m [c2 + et c? —2w(oz5y 692-0205) - 2(1-- uU) (15, + Sëch z2)]. (4.56) 
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Pentru un element paralelipipedic avind fetele paralele cu directiile principale, 
relatia (4.56) devine 


1 e 
ue T [o? + o2 + 6$ — 2u (0,55 + 6563 + 0391)]. (4.57) 


Pentru diferite cazuri particulare de stári de tensiune, expresia lucrului mecanic se 
obține din relațiile (4.56) sau (4.57), efectuînd înlocuirile corespunzătoare. 

Lucrul mecanic de deformatie poate fi descompus în două componente, corespunzind 
deformatiei de formă, respectiv de volum a unui element (v. şi paragraful 4.2.5). Lucrul 
mecanic de deformatie corespunzind componentelor deviatorului deformatiilor, care 
reprezintă, partea de lucru mecanic necesar variației de formă, este dat de relația 


Ed 
Tu" Ge [(c, — 02)? + (02 — 03)? + (03 — 97]. (4.58) 


4.3.3. ECUAȚIILE FUNDAMENTALE ALE TEORIEI 
ELASTICITÁTIID 


4.3.3.1. PROBLEMA. SPATIALÁ. Ecuatiile generale ale teoriei elasticitátii sint 
următoarele: 

Ecuaţii de echilibru static. date de relaţiile (4.28), în care necunoscutele sînt cele 
6 componente ale tensorului eforturilor unitare. 

Ecuaţii geometrice, date fie de relațiile (4.47) si (4.48), în care apar 9 necunoscute 
(3 componente ale deplasării si 6 componente ale tensorului detormaţiilor), fie de relațiile 
de continuitate (4.49), în care apar numai cele 6 necunoscute ale tensorului deformatiilor. 

Ecuaţii fizice, date de relaţiile (4.50), in care cele 12 necunoscute sînt printre cele 
menționate la ecuaţiile de echilibru static si la ecuațiile geometrice. 

În plus, întotdeauna trebuie avute în vedere drept relații suplimentare condițiile 
pe contur, date de relaţiile (4.4). 

În funcție de necunoscutele alese, se poate alcătui un sistem complet de ecuaţii 
care permit, în principiu?, calculul eforturilor unitare şi al deformatiilor în toate punctele 
corpului studiat [2, 5, 7, 17, 21, 23]. 


4.3.3.2. PROBLEMA PLANĂ. În cazul problemei plane a teoriei elasticitátii, 
ecuațiile fundamentale se reduc la următoarele: 
Ecualii de echilibru static?) 


dor o Try 0; Tyr 06, 0. (4.59) 
Ox E Ox Oy 
Ecuatii geometrice 
du Qu du Qv 
£g = — 9 £y = eu = P (4.60) 
" x á E ` T Oy H Ox 


1) Ipotezele teoriei elasticitátiisint prezentate în detaliu în orice lucrare ce abordează această problemă 
[2, 5, 7, 17, 21, 23], precum și în manualele de rezistenţa materialelor [1, 3, 6, 10, 11], astfel că nu sînt redate 
în acest capitol. 

2) Rezolvarea completă a sistemului de ecuaţii cu derivate parțiale nu este posibilă decît în unele cazuri 
particulare. 

3) S-a neglijat termenul corespunzător forțelor masice. 
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sau 
Der e ey — 9 sy . (4.61) 
3y? 0x? | Ox Oy 


Ecuaţii fizice 


PL lui... au em um T Tey (4.62) 


Condițiile pe contur sînt 
Pa = Gel + Taym; Dy = Tyzl + ooym. (4.63) 


Dacă se aleg drept necunoscute eforturile unitare, eliminîndu-se deplasările și defor- 
mafiile în ecuațiile (4.61) si (4.62), se obține relația 


Glo, + Sy) i 9*(o; + oy) 


| = 0, (4.64) 
0x? 0y? 


Ecuația (4.64), împreună cu ecuaţiile (4.59) formează un sistem compatibil, ale cărui 
soluții reprezintă eforturile unitare. Înlocuite în relația (4.62), acestea permit calculul 
deformafiilor specifice și apoi al deplasărilor din ecuaţiile (4.60). 

Se observă că în sistemul de ecuații (4.59) si (4.64), din care se poate determina distri- 
bufia de eforturi unitare încorp, nu intervin constantele elastice ale materialului. Re- 
zultă cá acestea sînt valabile atît pentru starea plană de eforturi unitare, cît și pentru starea 
plană de deformatii. Soluția este aceeași pentru corpuri din orice material omogen şi izo- 
trop. Aceasta justifică complet utilizarea metodei fotoelastice pentru studiul problemei 
plane, fără a mai fi nevoie să se pună problema de similitudine din punctul de vedere al 
constantelor elastice. 

Pentru rezolvarea problemei plane există mai multe metode [21], dintre care în 
continuare se prezintă metoda funcției eforturilor unitare (funcția Airy). 


4.3.3.3. FUNCŢIA EFORTURILOR UNITARE (FUNCŢIA AIRY). Fie o funcție 
ọ(x, y), numită funcția eforturilor unitare sau funcția Airy, cu ajutorul căreia eforturile 
unitare sînt definite prin relaţiile: 


32 2? EM 
GT Ze (4.65) 
3y? ox? Ox Ou 


înlocuind pe oz, Oy Şi Zen în relațiile (4.59), acestea sînt identic satisfăcute; pentru 
a fi însă verificată relația (4.64), prin înlocuirea lui o4 și o, în funcție de q în această 
relație, se ajunge la concluzia că funcția o trebuie să satisfacă, condiția 


=0, (4.66) 


adică ọ trebuie să fie o functie biarmonică. Ca urmare, la orice funcție biarmonică cores- 
unde o anumită stare de tensiune dată de (4.65). În lucrarea [21] se studiază un mare 
J 
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număr de funcții biarmonice, determinindu-se stările de tensiuni ce le corespund. În para- 
graful 4.3.3.4 se dă un exemplu de aplicare a funcției o la rezolvarea unei probleme plane. 


4.3.3.4. SIMPLIFICAREA CALCULULUI EFORTURILOR UNITARE SI DE- 
FORMATIILOR ÍN REZISTENTA MATERIALELOR. Rezistenta materialelor introdu- 
ce, fatá de teoria elasticitátii, o serie de ipoteze simplificatoare, menite sá ugureze calcu- 
lele de eforturi unitare, deformatii specifice si deplasári, cu pretul unor erori suficient 
de mici, in comparaţie cu soluțiile teoriei elasticitátii. În cazul cel mai frecvent întîlnit în 
practică, cel al grinzii drepte, se fac următoarele ipoteze [21]: 

— Ipoteza sectiunilor plane 1), pe baza căreia efortul unitar c; este dat de relația 2) 
(v. cap. 7): 


(4.67) 


— Se admite că nu există presiune reciprocă între fibrele grinzii, deci efortul unitar 
normal, perpendicular pe axa grinzii, va fi zero: 


cy = 0. (4.68) 


— Se admite ipoteza independenţei acțiunii momentului încovoietor si a forței 
tăietoare, primul dînd numai eforturi unitare normale o, iar cel de-al doilea numai eforturi 
unitare tangentiale. Admitind această ipoteză, efortul unitar v4, este dat, pentru grinda 
de secțiune dreptunghiulară din fig. 4.23, de formula lui Jurawski: 


ren = — — (b — 32). (4.69) 
dé 
4 
y G C-0 c 

E? Y Zu 

| E 

| Ke A 

ES Ki À 


Lë Sg 

YN 

| 
MITTEN 


1) O secţiune plană si normală pe fibra medie înainte de deformaiie, rămîne plană si normală la fibra 
medie deformată si după deformatie. 
2) În fig. 4.23 axa y este orientată de jos în sus. 


18 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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În exemplul ce urmează, se face o 
comparație, pentru un caz particular, între 
soluția obținută în teoria elasticitátii printr-o 
funcție polinomială Airy şi cea obținută, 
prin metodele rezistenței materialelor. 


Exemplul 4.1. Se va calcula distribuţia de eforturi 
unitare la bara din fig. 4.24, cu secțiune dreptunghiu- 
lară, avînd înălțimea 2b (v. fig. 4.23), solicitată de o 
sarcină uniform distribuită p. Se va nota A = ajb. 

Funcţia Airy ce poate descrie acest caz de 
încărcare este [21]: 


2 
S 3p E 5f(2? d 
8b s (5 
P (ys — Sp) — Pe, (4.70) 
4058 4 


Se verifică ușor că această funcție satisface con- 
ditia (4.66), deci este o funcţie biarmonică. Eforturile 
unitare se obțin aplicînd relaţiile (4.65): 


"o  35[(2 
o, 2 $ p |y 
7^ Qy 4p s 


EE (29% — 3229); 
4b? 
ge (4.71) 
Du = AS me (382 — y?)y — 2, 
ox? 4b? 2 
2, 34 
Kä ME es ch (82 — éis, 
y dd 4b? 


Pentru a verifica dacă într-adevăr funcția oe răspunde problemei date, trebuie studiată satisfacerea con- 
difillor pe contur, efectuind înlocuirile corespunzătoare în relaţiile (4.68): 


1) pe latura de sus: pentru y — b, $, = —2; Tey = 0; 

2) pe latura de jos: pentru y = —b, 9, L0; Zeg = 0; 

3) pe laturile din dreapta și stînga: pentru x = + a, 

Kë =0 și ay dA = pa (unde A este suprafaţa laterală a grinzii). 


Condiţiile 1 si 2 sint satisfăcute identic. Prima condiţie 3 nu este satisfăcută, deoarece 


3; 2 
9x(x = a) T : dd y £, (27° — 3a*y), 


4b V 5 4b* 
ceea ce conduce la concluzia cá pe laturile extreme existá un efort unitar 6, a cărui variație este reprezentată 


în fig. 4.25, b. 
Efortul unitar Sen respectă condiția 3, avînd însă o repartiție parabolică, ceea ce corespunde, în sec- 
tiunile extreme, unei rezemări prin frecare laterală. 
n concluzie, această soluție poate fi considerată exactă pentru întreaga bară, cu excepția zonelor de 
rezemare. Acest lucru poate fi făcut, in conformitate cu principiul lui Saint-Venant!), soluția obţinută putînd 
fi considerată exactă la distanţă suficient de mare de reazeme. 


1) Starea de eforturi unitare si starea de deformatie în interiorul unui corp elastic, care admite principiul 
suprapuneri efectelor, sînt practic independente de modul de aplicare a sarcinilor exterioare, cu excepția zone- 
lor din vecinătatea porţiunilor de contur pe care se aplică aceste sarcini. 


4755 


4506) 


d 


Fig. 4.25 


! Comparind variaţia eforturilor unitare dată în fig. 4.25 cu cea obținută din rezistența materialelor 
(fig. 4.23), se pot trage următoarele concluzii: i 


— Efortul unitar c, nu variază liniar (v. fig. 4.25, c). Dacă se notează cu of soluția obținută în teoria 
a ELEME ta z f R SE e i e si 
elasticitátii (fig. 4.25, b) și cu Ka cea obținută în rezistența materialelor (fig. 4.25, a si fig. 4.23), eroarea re- 


lativă între aceste valori este dată in tabelul 4.2, pentru diferite valori ale raportului A = ajb. 


Tabelul 4.2 
Eroarea relativă între eforturile unitare obținute în rezistența materialelor 


și în teoria elasticitátii 


l t 


A | 2 3 4 | 5 10 
| | 
of — oR | | E 


100% | 6,25 2,88 1,64 1,05 0,25 
| 


Se vede că pentru cazurile obişnuite de grinzi (à 2» 5) eroarea este complet neglijabilă, fiind i r ă 
numai pentru grinzile scurte. F i e TT ci 
— Efortul unitar c, nu este nul (fig. 4.25, d), cum rezultă din calculele de rezistența materialelor 


E 


(v. fig. 4.23). Comparind oy obţinut din teoria elasticitátii cu a, se obțin datele din tabelul 4.3, 


Tabelul 4.3 
Comparaţie între eforturile unitare cE si cz obținute in teoria  elasticitátii 


| | 


x | 2 | 3 4 5 10 
—— l —— LLL 
oE | 
y / 
SE 100% 31,25 14,40 8,20 5,25 | 1,25 
z 


Rezultá si din acest tabel cà pentru grinzile cu A 7» 5 efortul unitar ø, este neglijabil în raport cuo 
ren Efortul unitar Zen are aceleasi valori, pentru cazul considerat, atît în rezistența materialelor, cît si in 
teoria elasticităţii, 
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4.4, DEFORMATII PLASTICE. IPOTEZE SI RELAŢII 
FUNDAMENTALE ÎN TEORIA PLASTICITÁTII 


4.4.1. UTILIZĂRI INGINEREȘTI ALE CALCULULUI ÎN DOMENIUL 
DEFORMATIILOR PLASTICE 


Preocupările inginerești din ultimele decenii se extind din ce în ce mai mult asupra 
studierii comportării organelor de mașini și a elementelor de construcții în domeniul defor- 
mărilor plastice. Dintre multiplele probleme abordate de teoria plasticitátii, cu aplicații 
directe în calculele inginerești, se menționează: 

a. Deformarea plastică parțială prealabilă a unor organe de mașini, în vederea 
obținerii unor eforturi unitare reziduale de semn contrar celor ce apar în procesul de lucru 
(de exemplu: autofretajul, ajustaje presate, rotirea unui disc cu turatii mai mari decît 
turatia de regim etc.). 

b. Obţinerea unor metode mai raționale de determinare a coeficienţilor de siguranță 
în construcții civile și pentru unele organe de mașini (metoda capacității portante). 

c. Realizarea, unui control mai bun al proceselor tehnologice de prelucrare plastică 
a metalelor (de exemplu, laminarea, trefilarea, forjarea etc.) 

În primele două cazuri, deformafiile plastice sînt mici, în comparaţie cu cazul c, 
in care trebuie avute în vedere deformatiile plastice mari, caracteristice prelucrării plastice 
a metalelor. 

Descrierea matematică a fenomenelor de deformare plastică a metalelor (teoria plas- 
ticitátii) nu este atit de bine dezvoltată ca cea a procesului de deformare elastică (teoria 
elasticitátii), deoarece fenomenul deformárii plastice este mult mai complicat decît cel al 
deformárii elastice (v. paragraful 4.4.2). 

În capitolul de față se prezintă numai ecuaţiile generale ale teoriei deformatiilor 
elasto-plastice mici, cîteva aplicaţii practice fiind tratate în partea a V-a a manualului (cap. 
22— 24). 


4.4.2. DEFORMATII PLASTICE. MODELE DE CORPURI 
DEFORMABILE 


4.4.2.1. DEFORMATII ELASTICE SI PLASTICE. Caracteristica esențială a 
deformatiei numită elastică nu este dependența liniară între eforturi unitare si deformatii 
(deoarece există si corpuri neliniar elastice, cum este cauciucul), ci corespondența, biunivocă 
între eforturile unitare aplicate si deformatiile specifice produse, indiferent de valorile 
intermediare ale acestora. Aceasta se datorește faptului că procesul de încărcare-des- 
cărcare a corpului se face pe aceeași curbă, fenomenul fiind reversibil. La o stare oarecare 
de solicitare a se poate ajunge fie pornind de la o solicitare mai mică decît a (în caz parti- 
cular de la zero), fie pornind de la o solicitare mai mare decît a ; în oricare din aceste cazuri, 
starea finală, de eforturi unitare si deformatii va fi aceeași. Variația de stare nu depinde 
deci de „istoria“ încărcării, ci numai de starea iniţială si de cea finală). 

Dimpotrivă, deformația, plastică, legată de fenomene fizice ireversibile ce au loc în 
structura metalelor, nu asigură o corespondență biunivocă între eforturi unitare și defor- 
matii specifice decît în anumite situații. 


1) Aceasta justifică metodologia unor determinări experimentale ale variațiilor de eforturi unitare 
(v. cap. 38), care constă în a considera drept stare de eforturi unitare de referință o situație inițială arbitrară, 
în care de cele mai multe ori corpul studiat este supus unor solicitări datorite greutăţii proprii, unor di- 
ferente de presiune etc. 
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m Se presupune un corp, care supus unei solici- ech 
tări se deformează plastic, ajungînd în starea des- "i a Ee 
crisă de punctul A pe diagrama c — e din fig. 4.26. | pu, 
Dacă se îndepărtează, sarcina, deformatiile specifice m e" 
în material se micșorează, curba de descărcare avînd dp d 
înclinarea practic egală cu cea din primul stadiu * "dÉ 


| 
de încărcare. Dacă descărcarea se opreşte atunci br Pf 
cînd se = Soa, efortul unitar din corp este o, Dacă zl / & 
incárcarea ar avea loc insá piná la o stare corespun- 2 di y 
zátoare punctelor B sau C, descărcarea pînă la e = gg [n 5 Vi ui 
ar conduce la valori diferite ale efortului unitar (65, | 
©). Este de remarcat însă că în procesul de | 
încărcare, deformatiei ep îi corespunde un singur / v 
efort unitar si anume Op: i d À Z e 
Modificarea comportării unui corp deformat i 
Fig. 4.26 


plastic este și mai accentuată atunci cînd solicitarea 
aplicată schimbă semnul. În general, pentru mate- 
rialele metalice cu comportare plastică, se admite că atît limita de proportionalitate 
zd și limita de DE aceeași valoare la solicitarea la întindere si la compresiune. 
Dacă însă un material a fost deformat plasti rin întindere pă care este solicitat 
la compresiune, se constată o micsorare " presă galere SE ee 
ampi i con: ? : t sus, paratie 
cu valorile ce se obtin pornind de la materialul nesolicitat (efectul Bauschinger). i 
Sch Aceste considerente duc la concluzia, că, în teoria plasticitátii trebuie dată nu numai 
starea, finală a încărcării, dar și toată „istoria“ anterioară, a procesului cercetat, începînd 
de la starea nedeformată. Această, „istorie“ nu trebuie menționată în cazul daformatiel 
active (deformatia produsá de un efort unitar care in fiecare moment den? ste fonte va- 
lorile sale anterioare), dar trebuie cunoscută în cazul unor deformatii pasive (cores xunztnd 
situației în care efortul unitar are în anumite momente valori mai mici decît dis ante- 
rioare). l 
4.4.2.2. MODELE DE CORPURI DEFORMABILE. Dacă pentru materialele liniar- 
elastice adoptarea unui „model“ matematic este simplă, întrucît comportarea fizică permite 
alegerea unei legi liniare între efortul unitar şi deformația specifică, în cazul fenomenelor 
plastice problema este mai complicată. Aceasta, se datorește, pe de o parte, existenței 
materialelor cu limită de curgere aparentă (fig. 4.27, b) sau fără limită de curgere aparentă 


D C V 


Ü T gQ 
a i b s 
Fig. 4.27 


(fig. 4.27, a), iar pe de altă parte faptului că dia isti ă 

, a), ( P , grama caracteristică este o curbă oarecare 
foarte greu de descris analitic printr-o relație matematică. Primul aspect al modelării este 
legat de înlocuirea, diferitelor părţi ale curbei caracteristice prin linii drepte (fig. 4.28) 
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Fig. 4.29 


Diagrama din fig. 4.27, a poate fi înlocuită, prin două drepte ca în fig. 4.28, a, indi- 
io milrimea defi iei. Diagrama din fig. 4.27, b poate fi inlocuitá, in cazul proble- 
ferent de márimea deformatiei. Diagrama din fig. : S E n E I: CECR 
; f atii plastice mici (v. paragraful 4.4.1), prin diagrama g. 4.26, b 
melor legate de deformatii plastice i f P agram Kar 
(comportare ideal plastică) sau, în cazul deformatiilor plastice mari, x care trebuie luatá 
in considerare si comportarea in zona BC, prin diagrama din ji NA. - THEN 
Cind deformatiile totale sint mari in comparatie cu cele pur € pu Fe pes 

li ijî iile elasti asta duce la e 

i i i ificat 3 1 complet deformatiile elastice. Aceasta 
mai mult simplificat, neglijind [ t d Si a i 
Em corp rigid 5 glass schematizárile diagramelor caracteristice pentru acest model 
o 

i i i 29 nm . 
sînt date în fig. 4.29. f . " dëi A _ 
5 În taban 4.4 se dau relațiile dintre efortul unitar și deformația specifică pentru dife 


rite porțiuni din diagramele 4.28 și 4.29. 
4.4.3. CRITERII DE PLASTICITATE 


ă importantă în teoria plasticitátii o constituie stabilirea condițiilor de 
Sisma tra h seen plastică pentru un material dat. În cazul încărcării pe o 
solicitare în care apare curgere t ; Bon eiie ide 
i ie (inti s : rgerea plasticá incepe a 
ingurá d lere sau compresiune simplă), cu I 
singurá directie (intind une si i qq e Ee) 
i i loarea limitei de curgere şi este aștep e 
fortul unitar normal atinge và itei r „di pta d 
SCH stări de tensiune complexe, curgerea, să fie legată de o anumită relație între Ser 
unitare principale. În general, un criteriu de plasticitate se poate exprima sub fo 


F(o, 65 93, ...) = 0, l l 

inatii i uni apari- 

care ar permite să se stabilească combinațiile de eforturi unitare care pot serie pari- 
tia curgerii plastice, respectiv ar permite ca atunci cînd se cunoaște compor 
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Tabelul 4.4 
Relaţii între o si e pentru diferite schematizári ale curbei caracteristice 
Porțiunea Corp elasto-plastic Corp rigid-plastic 
Nota- | Fenomenul fizic Relația o — e Condiţia | Relaţia o — e Condiţia 
tia | descris de defor- de defor- 
matie matie 
OA | Comportare o = Ec KESE E — oo — 
elastică corp rigid 
AB Palier de curgere ( 95 E > £e o = 6, — 
ABC | Ecruisare o=0; + Eple — £¢)| e > ee o = oc + Ep'e — 
BC | Ecruisare după de-lo = o, +Ep(e—s;) | e>e? o = 9 + Foie e > e? 
pásirea palierului 
de curgere 


Notatii: o este efortul unitar; c, — limita de curgere; e — deformația specifică ; 
Ec — deformația specifică la limita de curgere; e — deformația specifică la sfîrșitul 
palierului de curgere; E = tg x — modul de elasticitate; Ep = tp 8 — modul de plas- 
ticitate. 


material la întindere sau compresiune, să se prevadă comportarea sa la orice combinație 
de eforturi unitare. În prezent nu există nici o cale teoretică pentru calculul unei astfel de 
relaţii, stabilirea ei făcîndu-se pe baza unor teorii (criterii) de plasticitate, care consideră un 
anumit fenomen (parametru) sau altul drept esențial în apariția curgerii plastice (v.cap.5). 
Dintre toate propunerile existente, în prezent se admit două teorii, pe baza cărora se pre- 
cizează apariția curgerii plastice în metalele ductile. 

4.4.5.1. TEORIA EFORTULUI UNITAR TANGENTIAL MAXIM. Această, 
teorie afirmă că fenomenul de curgere apare atunci cînd efortul unitar tangential 
maxim atinge o valoare criticá, egalá cu cea a efortului unitar tangential maxim ce ia 
naștere la curgere, in cazul încercării la tracțiune sau compresiune. Relaţia de calcul 
dedusá pe baza acestei ipoteze este (pentru detalii v. cap.5) 


061 Ga = Ga (4.72) 

unde o, este limita de curgere la solicitarea de întindere su compresiune simplă. 
4.4.3.2. TEORIA LUCRULUI MECANIC DE SCHIMBARE A FORMEI. Bazată, 
pe experiențe care au constatat că, atingerea curgerii plastice este foarte puțin influențată, 
de componentele tensorului sferic al unei stări de eforturi unitare, această teorie ia drept 
criteriu de atingere a curgerii plastice lucrul mecanic de deformatie de schimbare a formei 
[v. rel. (4.58)]. Egalind expresia lucrului mecanic de schimbare a formei, la o stare spatialá 


de eforturi unitare, cu cea corespunzátoare intinderii sau compresiunii simple, se obtine 
relatia 


ys V — ET ark = a (4.73) 


y2 
Această relație dă o corespondență ceva mai bună cu rezultatele experimentale. 1) 
1) Relaţia (4.72), reprezentînd condiţia de plasticitate conform teoriei efortului unitar tangential 


maxim, nu ia în consideraţie mărimea efortului unitar o. Experiențele au arătat că, în realitate, curgerea 
este influenţată si de efortul unitar 9, de care relaţia (4.73) tine seama. 


280 INTRODUCERE 


La aceeaşi relație conduce si condiția ca intensitatea eforturilor unitare o; [v. rel. 
(4.53, all să fie constantă si egală cu ce. 'Tinind seama de relația (4.53, a), această condiție se 
poate exprima, și sub forma constanjei efortului unitar tangential octaedric. 


4.4.4. TEORII MATEMATICE ALE PLASTICITÁTII 


Teoriile matematice pot fi împărțite, in general, în două, mari categorii. 

Teorii asupra deformárii, care stabilesc relații pe baza cărora se poate determina 
legătura dintre eforturile unitare aplicate asupra unui corp şi deformatiile specifice ce iau 
nagtere; aceste teorii au ca metodicá determinarea unor valori medii ale procesului, de-a 
lungul întregii evoluții a deformatiei, cáutind stabilirea unor relatii care sá lege deformatia 
plastică totală, de efortul unitar final. 

Teorii de curgere plastică, care stabilesc relaţii între eforturile unitare şi variația 
în timp a deformatiilor, sau între eforturile unitare și viteza de deformare ; aceste teorii iau 
în considerare o succesiune de creșteri infinitesimale ale alunecărilor, în care efortul unitar 
aplicat în fiecare moment este legat de variaţia, vitezei de deformare. Tinind seama că se 
bazează, pe studiul deformatiei în fiecare moment, aceste teorii descriu mai corect modul 
în care se dezvoltă deformatiile plastice mari. 

Ecuațiile de bază ale teoriilor din prima categorie sint mai simple si mai comode 
pentru calculele inginerești, decît cele din categoria a doua. În cazul încărcării simple, 
atit teoriile asupra deformárii, cit si cele de curgere plasticá coincid, astfel cá pentru defor- 
matt? elasto-plastice mici?, se poate admite existența unei singure teorii a plasticitátii 
[13]. 

Dupá cum s-a arátat in paragraful 4.4.1, in capitolul de față se prezintă numai ecuaţiile 


generale ale teoriei deformatiilor elasto-plastice mici. 


4.4.5. TEORIA DEFORMATIILOR ELASTO-PLASTICE MICI 


Teoria deformatiilor elasto-plastice mici poate fi aplicată atunci cînd in procesul 
încărcării sînt satisfăcute următoarele condiții [12]: 

— direcţiile principale ale tensorului eforturilor unitare rămîn neschimbate ; 

— configurația, deviatorului eforturilor unitare este păstrată. 

Ecuațiile generale ale teoriei deformatiilor elasto-plastice vor cuprinde, ca și cele ale 
teoriei elasticitátii, trei grupe mari de relații: relaţii între eforturi unitare, bazate pe ecuațiile 
din mecanică ; relații între deformatii, bazate pe condiţii geometrice; relații reprezentînd 
comportarea, fizică, a corpului deformat, adică, relaţii între eforturi unitare şi deformafii. 
Relaţiile date în paragrafele 4.1 și 4.2 rămîn valabile si pentru teoria deformatiilor elasto- 
plastice mici, diferențele față de teoria elasticitátii apárind in a treia grupă de relaţii. 

Datele fizice care stau la baza, acestei teorii și care se referă atit la stările elastice cît 
si la cele plastice, pot fi descrise prin următoarele trei ipoteze [12], [13]: 

1) direcțiile principale ale tensorului eforturilor unitare coincid cu direcțiile princi- 
pale ale tensorului deformatiei specifice ; 

SE 

1) Se numește încărcare simplă sau proporțională acea variație a stării de tensiune în timpul căreia 
toate componentele tensorului eforturilor unitare cresc proporţional cu timpul sau cu o funcție monotonă 
de timp. Încărcarea corpului este simplă, de exemplu, dacă toate forțele exterioare cresc în funcţie de un 


parametru comun. 


*) Aplicaţii privind probleme legate de deformatii elasto-plastice mici sint date in cap. 22—24. 
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2d ; PE TEES 
) deformația volumicá specifică t, (sau deformația specifică medie Em = €y[3) 
= Ëp 


S prop pror a H 
e pr orti rtulunitar mediu 1clentu > Orti 
est oportionalá cu efo ul e Lat COeLIC e oportionalitate care e lea, 
este "a lași ca si în cazul solicitărilor sub limita de curgere a 
y x y Y 5 
S véier? itatea tensiunii este funcţie n mai de intensit 
tuncție trebuie precizată pe cale experimentală, pentr u fiec 
n X D X-l b 
rebuie remarcat faptul cá aces poteze si bile ȘI pe C 1le eia H 
b t fapt te t nt vala ntr eformările el istice 


Din prima ipotezá rezultá urmátoarea f 
f: ltă următoarea ă ematic ntre deviatorii efor 
. ? Ape area, formulă mat tică între devi ii 
turilor unitare și ai deformatiilor specifice: : i ! d v i 


atea deformatiei; această 
are material în parte. 


20 
D. Et 
PP (4.74) 


3e; m 
unde o; reprezintă intensitatea eforturilor unitare [ 


deformatiilor specifice [(v. relația 4.53, b)]. 


1ni seama de co p 1 je gr e 1. 1.1. S1 2); 
ame nponentele devia ( a; fele 4.1.4 4.2 
I d n t atorilor D și D (V. pare ale $ 5) 


componente, sub forma 


(v. relația, 4.53, a)], iar e; intensitatea 


relatia ; ie, î i 
elatia (4.74) se poate transcrie, in functie de aceste 


Oz — Om = T KS? 
z m Try = Yzy; 
Ae: 
20; 
dy. = d 3 E es — maji d 
i y £m); Tyz = ; 
3e; uid "huc SRI 
26; 
E SS o, 
oz om e (€z — £m); Tzs = — CH 
32; 3e, 


Din 6-6 a ipotezá á 
cea de-a doua ipoteză, rezultă, conform relației (4.51) 
1), 


Em = — = 


alee Eë (4.76) 


Cercetările experimentale au arătat c 


volum a materialului deformat este foarte n aliens ene pate, E 


nică și se poat ija. S i i 
iei ce ue S poate neglija. Se poate deci admite 
eee di pe baza relatiei (4.76), conduce 
nc^uzia cá în timpul deformării plastice coeficientul 
de contracție transversală, are valoarea u = 0,5 
b peer remarcat faptul că trecerea de la u = 0,3 la 
H e E d face progresiv, valoarea ultimá corespunzind 
unor de ormaţii plastice mai mari. În fig. 4.30 s-a repre- 
zentat variaţia, coeficientului de contracție transversală 
pentu un aliaj de aluminiu în funcție de raportul ele 
inire deformația specifică variabilă si mărimea defor. 
matiei specifice la limita de curgere [15]. Se observă că 
u EEN constant (u = 0,33) pînă în apropierea curgerii, după 
pie începe să crească, ajungînd — pentru deformatii de 
„5 ori mai mari decît cea, corespunzătoare curgerii — la 
valoarea u =œ 0,425. 3 


INTRODUCERE 


282 


i 7 4 valoarea p = 05, 
Dacă se admite pentru coeficientul de contracție transv ersală valoa u ; 


relațiile (4.75) devin 


2041 . n^ s SE yi 
6, — Om = — Ex; zy = zy? 
7 3e 3e; 
il dac d (4.77) 
Oy — Om = £y; Tyr 7 3 yz? 
y 3e; AE 
26; __ Si 
0, — Om = — €z) "zm > Yzz: 
j 3ei de; 


iei sticitátii vor fi următoarele: 
Pe baza celor arătate, ecuaţiile generale ale teoriei plasticitátii vor fiu a 
?e baza, ce a , ecuat : 
iq bes 28Y- 
a) ecuatiile de echilibru static (4.28); 
b) ecuaţiile geometrice (4.49); B 
c) ecuaţiile (4.77), reprezentind conditia 
tensorilor eforturilor unitare $1 deformatiilor ; E 
d) o ultimá ecuatie fizică care, conform celei de- 
experimentale, permite stabilirea relaţiei între o; ȘI E: wa 
o; = Q (£1). 


olicitată la tracțiune simplă, starea de eforturi unitare 
— 0. Din relația (4.53, a) rezultă 


de coincidență a direcțiilor principale ale 


ze şi pornind de la date 


Dacă se consideră o epruvetă s 
este definită de s, = 0; 92 = 0; 03 


0; — 6 (4.79) 
ațiile si ES i atia (4.51 
Deoarece pe direcțiile transversale deformatiile sint egale, sp = eg, din relația (4.51) 
rezultă, 
See E, (4.80) 
£9 = En = 
2 3 2 


i itudinalá. 1 i 30) în relația 
unde e reprezintă deformația specifică pe direcția longitudinală. înlocuind (4.80) în relat 


(4.53, b), se obține intensitatea deformatiei specifice sub forma 
ic a (4.81) 
3E 


£j = € — £m — € — 


ă obținută la întindere 


i i aracteristic d 
Din relaţiile (4.79) şi (4.81) se vede că diagrama carac npa s 


oate fi consideratá drept bazá pentru obtinerea funcpier (478), degere ga 
em într-adevăr, pentru y. = 0,5 din relatia (4.81) se Kaes e; Si re pe ere pnta 
zintă în același timp și diagrama 0; — Er Pentru deforma ear de ag am 
limit de curgere, curba caracteristicá trebuie transformatá, calcu in a Ee 
prse " 81) Date), se consideră deformația e formată din două componente: o t 


elastică e, = c JE şi o deformatie plastică ep: 
e 
BEE - 
(1 — 2u)c £e isis 
3E 3E 
inarea lui ee, bazată pe relatia (4.82), 


£(— £g + £p 


este datá in 
O metodá graficá pentru determ 


eme des wg modele“ de corpuri deformabile, relația (4.78) se stabileşte pornind 


de la diagramele schematizate date în fig. 4.28 $i 4.29. 


5. TEORII DE REZISTENȚĂ 


5.1. STĂRI LIMITĂ SI STĂRI LIMITĂ 
DE EFORTURI UNITARE 


Funcționarea, corespunzătoare a unui organ de mașină sau element de construcție 
este legată de posibilitatea acestuia de a îndeplini funcțiile pentru care a fost conceput. 
În proiectare este necesar a se avea, în vedere complexul de condiții pe care trebuie să le 
îndeplinească elementul calculat pentru a funcționa în bune condiții. Dintre condițiile 
pe care calculul ingineresc caută să le exprime analitic și numeric, rezistența materialelor 
tratează următoarele trei: a) piesa să nu se rupă în funcționare, b) piesa să nu capete defor- 
matii elastice mari sau deformatii permanente care i-ar împiedica funcționarea și c) 
piesa să nu-și piardă stabilitatea formei. 

O astfel de condiție care depășită ar conduce la o funcționare necorespunzátoare 
a elementului calculat se numește stare limitá. 

În privința ruperii, condiția limită pare clară: efortul unitar să nu atingă valoarea 
rezistenței de rupere. Această condiție simplă poate servi ca bază de proiectare numai 
pentru piese solicitate asemănător cu cele pentru care această valoare s-a determinat, 
adică pentru piese solicitate static la o stare liniară de eforturi unitare. Dacă piesa calculată 
este supusă unei stări plane sau spatiale de eforturi unitare, comparatia nu se mai poate 
face direct. Mai mult, rezistența de rupere, determinată printr-o încercare statică, nu poate 
servi ca bază pentru proiectarea unei piese supuse la solicitări variabile. 

Condiţia apariției deformatiilor permanente trebuie, de asemenea, examinată cu 
grijă, deoarece atingerea curgerii într-un punct al piesei calculate nu poate constitui 
întotdeauna, un criteriu limită pentru calculul acesteia. Într-adevăr, în calculul elementelor 
de construcții și chiar al unor elemente de mașini, metoda de calcul a capacității portante 
pornește de la punctul de vedere cá se poate admite ca o parte a construcției să capete 
deformatii permanente, fără ca prin aceasta construcția să fie scoasă din uz. 

Dacă problema se examinează prin prisma comportării cristalelor ce alcătuiesc meta- 
lul, concluziile sînt asemănătoare. Într-adevăr, orientarea întîmplătoare a cristalelor poate 
face ca într-un punct sau in mai multe puncte ale corpului să apară deformații permanente 
ale cristalelor, sau chiar ruperea acestora, fără ca prin aceasta să apară curgerea sau ruperea 
piesei în ansamblu. 

Problema capătă alt aspect, dacă este abordată din punctul de vedere al teoriei 
plasticitátii, care admite că materialul din care este realizat corpul este continuu, omogen 
și izotrop, iar efortul unitar reprezintă o valoare medie în interiorul acestui corp teoretic. 
Corpul solicitat elastoplastic poate avea anumite porțiuni deformate elastic, altele defor- 
mate plastic; pentru a se putea calcula variația eforturilor unitare într-un astfel de corp 
este necesar a se cunoaște la, ce combinație de valori ale eforturilor unitare apare curgerea 
plastică în fiecare punct. 

Starea limită de eforturi unitare va reprezenta starea de eforturi unitare care, aplicate 
static, face ca, într-un punct al unui corp, materialul să atingă o comportare limită (rupere, 


284 INTRODUCERE 


curgere etc.). Această stare de eforturi unitare are atit un caracter punctual (se urmă- 
reşte starea limită într-un punct, ceea ce nu corespunde întotdeauna cu starea limită pentru 
ansamblul corpului), cît $i un caracter de medie (se admite că starea limită apare într-un 
corp teoretic, cu proprietățile menţionate anterior). 


5.2. SCOPUL TEORIILOR DE REZISTENȚA. 

TEORII DE CURGERE (PLASTICITATE) SI TEORII 

DE RUPERE 
Scopul teoriilor de rezistență este de a stabili slavea plană sau spațială de eforturi uni- 
tare, la care într-un anumit material se atinge starea de eforturi unitare limită. 

Starea limită de eforturi unitare ce se ia în considerare nu este aceeași pentru orice 
material. Pentru materialele fragile, care se rup fără deformatii permanente pronunțate, 
această limită o constituie rezistența de rupere; în acest caz teoria de rezistență mai poartă 
numele de teorie de rupere. Pentru materialele ductile, care înainte de rupere manifestă 
deformafii plastice apreciabile, starea limită este mult mai bine caracter „tă prin apa- 
ritia deformatiilor permanente, adicá prin atingerea limitei de curgere; în acest caz teoria 
de rezistență poate căpăta denumirea de teorie de curgere sau teor ie (criteriu) de plasticitate, 
fiind utilizatá in teoria plasticitátii (v. paragraful 4.4.3). 

mpártirea materialelor in douá categorii — fragile şi ductile — nu poate fi consi- 
deratá absolutá, Existá materiale care, in anumite condifii, se rup fragil, dar pot prezenta 
o rupere ductilă în condiții schimbate de solicitare, temperatură sau viteză de încărcare. 
Totuși, pentru temperaturi obișnuite şi la viteze de încărcare reduse, este util a se face 
această deosebire, deoarece verificările experimentale au arătat că unele teorii de rezistență 
pot fi aplicate cu rezultate bune pentru materiale ductile, dar nu sînt aplicabile pentru 
materiale fragile şi invers. 

În cele ce urmează se va face o tratare succintă a teoriilor clasice de rezistență, 
prezentindu-se relaţiile de calcul pentru starea spaţială și cea plană de eforturi unitare, 
față de o stare limită convențională cz. În paragraful 5.6, unde se analizează aplicarea 
teoriilor de rezistență la materiale fragile sau ductile, se va indica dacă drept o; trebuie 
aleasă rezistența de rupere sau limita, de curgere. 

În paragraful 4.4.3, unde teoriile de rezistență sînt utilizate drept teorii (criterii) 
de plasticitate, s-a luat, evident, limita de curgere ge, drept stare limită de eforturi unitare. 

În orice caz trebuie menționat faptul că unele din teoriile de rezistență, care utilizează 
relaţii bazate pe legea proportionalitátii între eforturi unitare şi deformații specifice, nu pot 
fi utilizate drept teorii de rupere, deoarece relaţiile de calcul corespunzătoare nu mai sînt 
valabile după depășirea limitei de curgere). 


5.3. CRITERII DE STABILIRE A TEORIILOR DE 
REZISTENȚĂ. EFORT UNITAR ECHIVALENI 


La o stare de solicitare oricît de simplă (de exemplu, întindere sau compresiune), 
atingerea stării limită de eforturi unitare poate fi caracterizată printr-o singură mărime, 
aleasă din numărul mare de factori care coexistă sau pot fi calculati pentru starea dată. 


cea de elasticitate sînt greu de determinat experimental, se va 


1) Deoarece limita de proporfionalitate și 
ente încep după 


considera că legea lui Hooke este valabilă pînă la limita de curgere şi că deformaţiile perman 
depăşirea acestei limite. 
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Fig. 5.1. 


Astfel, desi iti ii i 
E „ deși apariția deformatiilor plastice este caracterizată, de obicei, prin atingerea 
imitei de curgere Ge, ea poate fi tot atît de bi inită prin ati tor valori limită 
d i e i ti pă t c e bine definită prin atingerea unor valori limită 
bet eg SESCH, cum ar fi: efortul unitar tangential maxim, defor- 
mapia speci ă ai efortul unitar octaedric, lucrul mecanic specific de deformatie etc 
itar E 3 
pc c pen ru solicitarea de întindere sau compresiune simplă este faptul că indi 
ee omn. eir quia este considerat drept hotáritor pentru atingerea stării limită, 
ati mai sus ating simultan o valoa imitá ien 1 
i e a aloare limită, ce poate fi exprimată î 
gege? de hem singur parametru, cum ar fi de exemplu ce[15] i ce ăia 
ao aj E ^ x H A 1 1 - y 
me. eed oder payaa Ee eforturi unitare, separarea acestor factori și deter 
ăruia în parte asupra atingerii stării limită i lá. 
he ca n i Geet d gerii stării limită este mult mai dificilă. 
e e, oa tea Mer să Fe rara problema considerînd că unul singur dintre factori 
ł derentă asupra atingerii stării limită. Î i es 
i d iid. In funcție de fi ales c 
Hob gi qe. e cnet der i d de factorul ales, apare 
7, E alta, denumite după acest f. e 
a se PERE H ETE : pă acest factor (v. paragraful 5.4). Relatiil 
btin diferá de la o teorie la i e | afară 
ale alta, pentru orice icitare, î ă 
de întindere sau compresiune simplă. Md DET TUNE 
In consecintá ii i ă 
Ee ën teoriile de rezistență vor compara stările plane sau spațiale de efor- 
cla: E e starea, liniară (întindere sau compresiune), pe baza factorului considerat 
prepol e 1 ed E ee stării limită. Această comparaţie se face ușor pe baza pre: 
vere S . pcenis a un element de volum supus unei stári spatiale de eforturi 
e (fig. 5.1, a). Se caută a se stabili ce relație trebuie să existe între c. sio, E 
a se atinge starea de eforturi unitare limită, știi ă ri ici EE 
Eeer ă, ştiind cá materialul solicitat la întindere simplă 
a gerea înd efortul unitar aplicat este egal i C 
intre acest X stări a Seege à egal cu oe(fig. 5.1,c). Comparafti: 
GE (fig OR de geri n [er Ze se poate face admitind o a treia e de Geer 
a g. 5.1, b), care se echivalează cu prima pe b i j i ; 
P i e | z baza uneia dintre teoriile de rezis 1 
şi care, fiind o stare liniară i i E e ei a 
şi A E de eforturi unit i inti e 
Rok are, se poate compara direct cu întinderea 


5.4. TEORIILE DE REZISTEN 
DE CALCUL. 


Á. RELATII 


5.4.1. TEORIA EFORTULUI UNITAR NORMAL MAXIM 


Star e — e 
"e iun de Lors unitare limită (rezistența, de rupere sau limita de curgere) într-u 
ee ve ages oorp solicitat la o stare oarecare de eforturi unitare, se atinge ien: 
itar normal maxim o, devine imi 1 n 
ita 1 egal cu limita corespunzá (rezi 
jd "Ria sau limita de curgere) la intindere simplá o;,, sau cind Startul perd pim ene 
atinge limita corespunzătoare la compresiune simplă oc; adi 


Gech = 0; = Gay Sau 


Gecn = | 9; | = | sre. | (5.1) 
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La o stare plană de eforturi unitare, caracterizată prin întindere pe o singură direcție 
şi forfecare (întindere cu răsucire, sau încovoiere cu răsucire la bare drepte), efortul unitar 
echivalent, conform acestei teorii, este 


o AE 
Dech — 3 T > Vo? + 472. (5.2) 


5.4.2. TEORIA DEFORMATIEI SFECIFICE MAXIME 

Condiţia de apariţie a stării limită este ca deformația specifică maximă a elementului 
dat să atingă valoarea, limită corespunzătoare întinderii sau compresIunii simple. . 

Această condiție se exprimă — la o stare spatialá de eforturi unitare — prin relatia 


Gah = 0, — Ulog + 63) = or (5.3) 


La o stare planá (v. 5.4.1), efortul unitar echivalent este 


1 EN " 
Oech = (1 u) T +- s Yo? + Ac, (5.4) 
2 2 
relație care, dacă se înlocuieşte u = 0,3, devine 
Geen = 0,35 o + 0,65V02 + 42. (5.5) 


5.4.3. TEORIA EFORTULUI UNITAR TANGENTIAL MAXIM 


Starea de tensiune limitá se atinge atunci cînd efortul unitar tangential EEN om 
egal cu valoarea corespunzátoare stării limită la întindere sau compresiune simpia. Jup" 
latiile de calcul pentru aceastá teorie sint: 

— pentru starea spatialá 


Ogch = 0, — 93 = OI: 
— pentru starea planá 


cua = Yot- d (5.7) 


5.4.4. TEORIA LUI MOHR 


Dacă se fac o serie de experiențe cu diferite stări de eforturi unitare (intindere win > 
compresiune simplă, forfecare pură etc.), pentru determinarea ponen a apa 
stării limită si se reprezintă diferitele stări limită printr-o serie de cercuri Mohr, se o tin 

ia din fig. 5.2. : | S 
Ka onm fisură cercul C}, cu diametrul OM, reprezintá întinderea Ap pm pica 
C, — compresiunea simplă, cercul C, — forfecarea pură, iar cercul cu centru ed : à 
cárui diametru devine nul, reprezintá intinderea egalá pe douá directii perpen icu ee 
Curba înfășurătoare a acestor cercuri A BCDE reprezintă, conform teoriei lui Mohr, curba 
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limită în interiorul căreia se înscriu cercurile care determină 
diferite cazuri în care poate apărea starea, de solicitări limită, 
Înlocuind această curbă prin două drepte simetrice față de 
axa orizontală, se poate stabili următoarea, relație, pentru 
atingerea, stării limită la o stare spaţială de eforturi unitare: 


1 A 
Sech 1 (6, 03) + 


+A (ER) 


(0-93 — c, (5.8) 


in care 


TI 
Paama (5.9) 
o 


Pentru o stare plană de eforturi unitare se obține relația de calcul 
A 1 


Dech = o d 


Dux ih 


Vo? + 4s. (5.10) 


5.4.5. TEORII AVÎND DREPT CRITERIU LUCRUL 
MECANIC DE DEFORMATIE 


5.4.5.1. TEORIA LUCRULUI MECANIC DE DEFORMATIE TOTAL. Starea 
limită de tensiune se atinge cînd lucrul mecanic de deformatie specific absorbit de un element 
dintr-un corp este egal cu lucrul mecanic specific absorbit de același element la starea limită 
corespunzătoare de la întindere sau de la compresiune simplă. 

Efortul unitar echivalent, la starea spațială de eforturi unitare, este egal cu 


Geen = Vo? + od + 02 — 2iu(0102 + 0203 + 0701) = ou, (5.11) 


iar pentru starea plană 


Seca = Vo? + 2(1 + i)? = Vo? + 2,6:3— ou, (5.12) 
în care s-a înlocuit u = 0,3. 


5.4.5.2. TEORIA LUCRULUI MECANIC DE SCHIMBARE A FORMEI. Eforturile 
unitare care acționează asupra unui element dintr-un corp produc simultan o schimbare 
a volumului si o schimbare a formei (v. paragraful 4.3.2). Tinind seama de aceasta, se poate 
împărți lucrul mecanic total în: lucrul mecanic absorbit pentru schimbarea volumului și 
lucrul mecanic absorbit pentru schimbarea formei. Teoria lucrului mecanic de schimbare 
a formei consideră că starea limită se atinge numai în funcție de mărimea, acestei din 
urmă componente a lucrului mecanic, independent de componenta care se absoarbe pentru 
schimbarea volumului. Pentru această teorie, efortul unitar echivalent este: 

— la starea spațială 


1 
Oech = V D — 63? + (02 — 03)? + (03 — d -—O; (5.13) 
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— la starea plană 
Sen = Yo? + 372 . (5.14) 
O generalizare a acestei teorii este teoria lui Balandin [13], care se poate 
aplica materialelor fragile, la care rezistența de rupere la întindere este diferită 


de cea de compresiune, Se stabileşte anume că ruperea unui material apare atunci 
cînd efortul unitar echivalent atinge valoarea, 


1—v 


(o, + oa + 93) + 


Dech = 


1 SS S S - 
+ LV — v)? (o1 + oa + 03)? + 2v- [(01 — 02)? + (02 — 03)? Lige — fl = op (5.15) 


p^ 


în care : y = 2t > Oy este rezistența de rupere la întindere iar ore — rezistenţa, de rupere 
Orc 
la compresiune. 
Pentru materialele care se comportá identic la intindere sila compresiune (6t —67rc) 
y = 1, relaţia (5.15) se reduce la (5.13). 
La o stare planá de eforturi unitare, relatia de calcul este 


iss ecc E 
ES? BAE +> V oF dvo? 329. (5.16) 


5.4.6. TEORIA EFORTULUI UNITAR TANGENTIAL OCTAEDRIC 


Această teorie admite că starea de eforturi unitare limită se atinge atunci cînd efor- 
tul unitar tangential octaedric [v. relația (4.13)] este egal cu cel ce apare la atingerea 
limitei de curgere la întindere simplă. Relațiile de calcul date de această teorie sînt identice 
cu cele obținute pe baza teoriei lucrului mecanic de schimbare a formei [v. relațiile (5.13) 
si (5.14)], prezentînd însă avantajul că, nefiind condiționate de o relație liniară între eforturi 
unitare si deformatii specifice, poate fi utilizată și după depăşirea limitei de curgere. 

În lucrarea, [13] se consideră totuşi că această teorie este artificială, prelerindu-i-se 
o altă formulare în funcție de invariantii deviatorului eforturilor unitare, care de asemenea 
este independentă de relația dintre eforturi unitare și deformatiile specifice. 


5.5. COMPARAŢIE ÎNTRE TEORIILE DE REZISTENȚĂ 
LA STAREA PLANĂ DE EFORTURI UNITARE, 
CORESPUNZĂTOARE SOLICITĂRILOR COMPUSE 
LA BARE DREPTE 


Pentru a se putea aprecia diferențele între teoriile de rezistență, s-a considerat 
cazul de stare plană corespunzător solicitărilor ce produc simultan eforturi unitare nor- 
male şi tangenfiale la bare drepte (întindere cu rásucire, încovoiere cu rásucire etc). 


Eforturile unitare echivalente o.p, se notează astfel: o; pentu teoria efortului unitar nor- 
Li 
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mal maxim [relația (5.2)]; oj; pentru teoria deformatiei specifice maxime [relația (5.5)]; 
out pentru teoria efortului unitar tangential maxim [relația (5.7)) şi ojy pentru teoria 
lucrului mecanic de schimbare a formei sau a efortului unitar tangential octaedric [rela- 


Fig. 5.3 


fia (5.14)]. Pentru compararea valorilor efortului unitar echivalent, în fig. 5.3 s-au 
reprezentat rapoartele între eforturile unitare echivalente!) în funcție de rapoartele o/t. 
Din figură se vede că eforturile unitare echivalente o, sînt cele mai mici; urmează 


în ordine Olp Or, Out, acesta din urmă avînd valorile cele mai mari. Diferențe mari apar 


numai în zona în care raportul o/t are valori mici, deci în cazul solicitărilor la care efortul 
unitar tangential este mare în comparație cu c. La valori ale raportului ol: mai mari 
decît 2, diferențele sint sub 5%. 

Dacă bara la care se aplică una din aceste teorii este de secțiune circulară sau inelară, 


[*] Mi, e : 

— = 2— , deci pentru cazurile in care M; > Mi, diferenţele între rezultatele date de 
T t 

cele patru teorii sînt foarte mici, practic neglijabile. 


5.6. APLICAREA TEORIILOR DE REZISTENȚĂ 


Criteriul hotăritor în elaborarea sau aplicarea uneia dintre teoriile de rezistență 
este criteriul experimental. Numeroasele experiențe efectuate pentru verificarea acestor 
teorii au arătat că niciuna dintre ele nu poate fi aplicată pentru orice fel de material și 
pentru orice stare de eforturi unitare. Ca urmare, indicațiile date în literatura de speciali- 
tate privind aplicarea teoriilor de rezistență se referă la domenii destul de vag definite, 
tără a mai menționa faptul că unele sînt chiar contradictorii. 

Consens unanim există în privința alegerii teoriei lucrului mecanic de schimbare 
a formei (v. paragraful 5.4.5.2) sau a teoriei efortului unitar tangențial maxim (v. paragra- 
ful 5.4.3), drept teorii (criterii) de plasticitate. 


1) Axa orizontală reprezintă GG = 1. 


19—Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Aceste două teorii se aplică cu rezultate bune și pentru calculul de rezistență, în 
cazul materialelor cu comportare ductilă. Teoria efortului unitar tangential maxim poate fi 
aplicată mai ales cînd starea, de eforturi unitare este caracterizată prin existența unor 
eforturi unitare tangentiale mari, în raport cu eforturile unitare normale. Totuşi, pentru 
cazul limită al forfecării pure, rezultatele experimentale arată că această teorie dă o eroare de 
aproximativ 15%, care însă duce la calcule acoperitoare [14]. De aceea, calculele efectuate 
cu această, teorie duc la dimensiuni maxime, în comparație cu celelalte teorii (v. și para- 
graful 5.5). Pentru stări la care eforturile unitare tangentiale sînt mici în raport cu cele 
normale, această teorie nu dă rezultate bune, iar la limită — întindere sau compresiune 
triaxială, cu eforturi unitare egale — teoria respectivă nu poate fi aplicată, deoarece efor- 
turile unitare tangentiale sînt nule. Teoria lucrului mecanic de schimbare a formei este 
confirmată de experienţe pentru stările de eforturi unitare la care o, și o4 au semne diferite 
sau la care unul dintre eforturile unitare este egal cu zero. În cazul Cînd este necesară 
lărgirea, domeniului de aplicare a teoriei, se recurge la cercetarea experimentală a proprie- 
tátilor materialelor la respectivele stări de eforturi unitare [13]. De asemenea, un domeniu 
în care această teorie nu poate fi aplicată este cel al întinderii sau compresiunii triaxiale 
cu eforturi unitare egale, deorece lucrul mecanic de schimbare a formei este zero. 

În lucrarea, [13] se recomandá pentru utilizarea practicá in calcule de verificare sau 
dimensionare a pieselor supuse la stări plane sau spatiale de eforturi unitare, teoria de 
vezistență a lui Mohr (v. paragraful 5.4.4). Această teorie poate fi aplicată pentru materiale 
cu proprietăți plastice mai reduse, înlocuind în relația (5.9) pe og cu c, (limita de curgere 
la întindere) si pe Tọ cu v, (limita de curgere la forfecare). Relația (5.8) poate fi aplicată 
și ca teorie de rupere, în cazul materialelor fragile, înlocuind og cu op (rezistența de rupere 
la întindere) și To cu c, (rezistența de rupere la forfecare). Această teorie are deci o arie 
largă de aplicare, utilizarea ei fiind însă legată de determinarea experimentală a comportării 
materialului la mai multe stări de eforturi unitare, cel puțin la întindere şi forfecare 

Teoria efortului unitar normal maxim (v. paragraful 5.4.1) se poate aplica pentru 
cazul materialelor fragile, la care se admite drept stare limită rezistența de rupere (cy = 
= cr). Teoria dă rezultate acceptabile pentru solicitări la care nu apar eforturi unitare 
tangentiale mari, în comparație cu eforturile unitare normale. Deficiența ei principală 
constă în faptul că nu ia în considerare decît efortul unitar normal maxim, mărimea celor- 
lalte eforturi unitare normale fiind neglijată. 

Teoria deformației specifice maxime (v. paragraful 5.4.2) nu poate fi aplicată decît 
în zona de proportionalitate a eforturilor unitare cu deformatiile specifice, deoarece dedu- 
cerea efortului unitar echivalent se bazează pe legea lui Hooke. Ea ar putea fi, deci, uti- 
lizată numai ca teorie de curgere, dar experiențele au arătat că teoria lucrului mecanic de 
schimbare a formei și teoria efortului unitar tangential maxim dau rezultate mai bune 
în acest caz. Prin urmare, această teorie nu mai are, practic, nici un domeniu de 
aplicabilitate. 


În aceeași situaţie se află si teoria lucrului mecanic de deformatie total (v. paragraful 
5.4.5.1), care nu este utilizată în practică. 
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II. SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE 
DREPTE ȘI CURBE 


6. ÎNTINDEREA ȘI COMPRESIUNEA 


6.1. CALCULUL FĂRĂ EFECTUL 
| GREUTĂȚII PROPRII 


| O bară dreaptă (de secțiune transversală constantă sau variabilă) este solicitată la 

întindere (sau la compresiune) cînd asupra ei acționează forțe dirijate în lungul axei ce 

trece prin centrele de greutate ale sectiunilor transversale. Aceste forte trebuie să fie în 
libru. 

Cînd la extremitățile barei se aplică două forțe P, egale și de 
secțiune transversală apare o forță axială N egală cu cea aplicată la extremitate. Prin con- 
venție, forța axială se consideră pozitivă atunci cînd întinde bara, şi negativă — cînd o 
comprimă (fig. 6.1). 

Dacă în lungul axei barei se aplică mai multe forțe concentrate (de același sens sau 
de sensuri diferite), se construiește o diagramă a forțelor axiale, din care rezultă in ce sec- 
tiuni forțele axiale sînt maxime, respectiv secțiunile periculoase (fig. 6.2) 


>ns contrar, în orice 


Dacă în lungul axei barei acționează, și forte distribuite, în diagrama, forțelor axiale 
apar porțiuni cu variație liniară sau curbilinie. 

Cînd forțele sînt aplicate paralel cu axa barei și nu trec prin centrul de greutate al 
secțiunii transversale, apare o solicitare compusă la întindere sau compresiune excentrică, 
ce se studiază în Cap. 9. 

Pentru solicitările la întindere sau la, compresiune, în cazul barelor omogene, se 
admite ipoteza lui Bernoulli: o secțiune plană, normală pe axa barei înainte de solicitarea, 
acesteia prin întindere sau compresiune rămîne plană și normală pe axa barei și după 
deformare. Această ipoteză se verifică, experimental sau prin consecințele ei. 
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Cînd solicitarea la întindere sau la compresiune se face în domeniul 


4 elastic, este valabilă legea lui Hooke a proportionalitátii între eforturile uni- 
tare c şi alungirile specifice e: 
g e ES (6.1) 
unde E este modulul de elasticitate longitudinal al materialului. 
va i | În cazul întinderii sau compresiunii centrice, conform ipotezei lui Ber- 
| | noulli, alungirea specifică e este constantă pe toată secțiunea. Tinind seama 
l dea de relația (6.1), același lucru rezultă pentru efortul unitar normal c 
l ! i 
Ke: (fig. 6.3). 
P Relaţia fundamentală a solicitării la întindere sau la compresiune este: 
Fig. 6.3 N = GA, (6.2) 


în care A este aria secțiunii normale pe axa barei. 
Din relaţia (6.2) între mărimile (N, c, 4) se deduc trei formule; presupunind cunos- 
cute două din aceste mărimi, rezultă a treia. 
Formula de dimensionare: necunoscuta este Aneo aria secțiunii necesare a 
piesei, indiferent de forma ei: 


N 4 
Ange = ——, (6.3) 
Oa 


in care N este cunoscut din diagrama de forte axiale a piesei, iar oa este rezistența admisi- 
bilá a materialului acesteia. 

Formula de verificare: se cunosc forța N si aria secțiunii efective a piesei Aef ṣi se 
cere determinarea valorii efortului unitar efectiv, spre a-l compara cu rezistența admisi- 
bilă cg. Pentru ca piesa să reziste în exploatare, trebuie ca: 

AN. y - 
Get = —— & Oa: (6.4) 
Aef 

Formula de calcul a forței capabile (admisibile), notată Ncap, adică a efortului pe care-l 
poate suporta piesa, avînd secțiunea efectivă Aep, ca să nu se depășeaseă rezistența admi- 
sibilá 64: 

Neap = AefSa- (6.5) 


La aplicarea acestor formule, trebuie să se aibă în vedere că rezistentele admisibile 
la întindere și la compresiune pot fi diferite chiar la același material. 

Când efortul unitar normal este sub limita de proportionalitate a materialului barei, 
alungirea specifică are expresia: 


Alungirea totală sau deformația Al a unei bare de lungime l, cînd efortul unitar este 
constant în tot lungul ei, este: 


E uL, (6.6) 
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Numitorul EA din formula (6.6) se numeşte rigiditate la întindere sau compresiune centrică. 
Dacă se impune o valoare anumită pentru AJ sau pentru e, se poate folosi următoarea, for- 
mulá de dimensionare: 
NI N 
Anec = — = —. (6.7) 
EAL Ees 


Fomulele de mai sus sînt valabile pentru bare de secțiune constantă pe toată lungi- 
mea sau cu variație lentă a secțiunii. La bare cu secțiuni variind brusc, repartiția efortu- 
rilor unitare c, în unele secțiuni ale barei, nu este uniformă; în secțiunile unde intervin 
variațiile bruşte, se produc concentrări de eforturi unitare. Acest fenomen este tratat în 
cap. 20. 

Concentrări de eforturi unitare se produc şi la extremitățile unei bare de secțiune 
constantă, în zona unde se aplică forța de întindere sau compresiune. În această regiune, 
bara de secțiune constantă poate fi întărită, în funcție de modul de aplicare a forței de 
întindere sau compresiune. 

Solicitarea la compresiune pe suprafața de contact a două bare poartă numele de 
strivire sau compresiune locală. Verificarea efortului unitar pe suprafața de contact se face 
pentru bara cu rezistența admisibilă cea mai mică. 

Găurile prevăzute în bare pentru trecerea elementelor de asamblare reduc secțiunea 
efectivă, producînd slăbirea acesteia. Secțiunea inițială, neslăbită, poartă denumirea 
de secțiune brută şi se notează cu Ay. 

Cea mai mică dintre secțiunile slăbite din lungul unei bare poartă numele de sec- 
liune netă a barei si se notează cu An. În această, secțiune se produce cel mai mare efort 
unitar, deci aceasta este secțiunea periculoasă a barei. 

Formulele precedente se aplică atît în cazul firelor, cablurilor, funiilor verticale 
intinse, cît și în cazul stilpilor verticali solicitati la compresiune. Dimensionarea, stilpilor 
solicitati la compresiune este corectă numai cînd nu intervine fenomenul de flambaj 
(v. Cap. 26). 


6.2. CALCULUL TINÍND SEAMA DE GREUTATEA 
PROPRIE 


La barele si cablurile verticale şi de lungime mare este necesar să se țină seama, în 
calcule si de greutatea proprie, al cărei ordin de mărime poate fi comparabil cu cel al forței 
axiale utilele sau chiar superior. 

Bara de secţiune constantă (fig. 6.4). În acest caz secțiunea periculoasă, este cea 
din încastrare, unde se produce efortul unitar maxim, datorit sarcinii utile F si greu- 


tátii proprii G. Se folosesc următoarele notații: A — secțiunea, constantă, a piesei; 
y — greutatea specifică a  metarialulii piesei; / — lungimea, piesei; 
. F , PN 

G = yAl — greutatea piesei ou = — = Omin — efortul unitar minim; C: 
gs = + Yl = Omaz efortul unitar maxim. 

A 

Formula de dimensionare pentru calculul ariei necesare Ane A 
piesei este 

F 
Ange = ————, (6.8) : 
Oa — Yl Fig. 6.4 
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în care o, este rezistența, admisibilă a materialului piesei. 
Alungirea piesei sub acțiunea, forței exterioare și a greutății proprii 
este dată de relația 


G) 
Ré 
2 (6.9) 
AI. 
EA 
Lungimea de rupere sub efectul greutății proprii este 
c 
Fig. 6.5 l, = Æ, (6.10) 
T 
unde c, este rezistența de rupere a materialului piesei. 
Alungirea piesei fără forță exterioară este: 
GI 
Alp = ———. 6.11 
dag T (6.11) 


Bare de sectiune variabilá, de egalá rezistentá la intindere (sau la compresiune) 
(fig. 6.5). Se alege: 
Eg. 10.3). Se ge : 


Ag = —— — aria secțiunii extre 
Oa 


(6.12) 


Se noteazá cu 4, aria sectiunii situate la dist mitatea inferioará 


de unde se deduce 


Y 


. od 
P use T (6 14) 


Amas = —— € 
Ga 


In cazul unui zid continuu, la care se tine seama, 


i de greutatea proprie, variația, 
grosimii zidului (notată y) se calculează cu formula 


Kë 


x. (6.15) 


Fundaţia zidului trebuie să aibă rezistența admisi 
rialului zidului. 


ă cu cea a mate- 
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Bara cu secțiune variind în trepte (realizarea practică a barei de CR 
egală rezistență; fig. 6.6). Dimensionarea sectiunilor se face cu relaţiile: prn 
A Hu 
n 


F 
Ao H 
Ga—Yh 
Fog 
Aa = — 3 
z (ca. — Yh) (Sa — Yl2) (6.16) 
Fg^-1 
An = EE S hi 
II (Sa — Y^) 
i=1 
Alungirea totală a barei se calculează cu formula: 
n 
Al = Kä Al;; 
i=1 
" (6.17) 
7 t— " 
Al; = ——||F + G| 4- Gi 
am 2 Et» 3 
în care Gy este greutatea porțiunii de bară de ordinul k (1 < k < i— 1). 


Alungirea unei bare conice sub actiunea greutátii proprii (fig. 6.7). Alungirea 


(6.18) 


Formula este valabilă cînd forța, de întindere este distribuită uniform pe secțiunea, 
transversală, ceea ce este admisibil cînd unghiul la vîrf al conului are valoare relativ mică. 


Alungirea unui trunchi de con suspendat sub efectul greutății proprii (fig. 6.8). 
Alungirea 


y [^ 3 
A = — | —]. 6. 
T + (6.19) 
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6.3. PROBLEME STATIC NEDETERMINATE 
DE ÎNTINDERE SAU COMPRESIUNE 


6.3.1. BARE CU SECȚIUNE NEOMOGENĂ 


Admitind ipoteza lui Bernoulli, rezultă, egalitatea, deformatiilor pentru materialele 
care alcătuiesc secțiunea, cu condiția, ca, acestea, să fie solidarizate spre a se alungi în mod 
egal, fără a luneca în paralel, unul față de altul. " 

Se notează cu Ae, E; cili = 1, 2, ...n) respectiv aria, modulul de elasticitate longi- 
tudinal și efortul unitar produs prin întindere (sau compresiune) pentru materialul i. 

Se stabileşte formula 


" l (6.20) 


în care N este forța axială în bara de secțiune neomogenă. 
Forța N,, produsă în materialul 4, are valoarea: 


N; = Aici. (6.21) 
Este necesar să se verifice relația: 


n 


KE N;=N. (6.22) 


i=1 
Condiția de rezistență a barei este 


Oi Ss Ga» (6.23) 
H 
unde s-a notat cu c, rezistența admisibilă la întindere (sau la compresiune) a materia- 
i 
lului å. | i : "n 
Egalitatea in relaţiile (6.23) nu poate fi satisfăcută simultan, ceea ce arată că în 
piesele neomogene nu toate materialele componente sînt judicios utilizate. 


Stilp de beton armat (solicitat la compresiune de forța N), format din armături de oţel, aşezate paralel 
cu axa barei, la periferia secțiunii, înglobate în masa de beton, legate transversal, din loc în loc cu vergele mai 
subţiri, numite scări (fig. 6.9). Indicii f și b sînt folosiți pentru oţel, respectiv beton 

Verificarea stilpului, Se dau N, A,, A, şi se caută sp KH Se stabilesc formulele: 


De, 
em N N . 
9b Up E TY Mar ee (6:24) 
PUSSY T TOT e 
N y =n 2 
AS j Ger ng — n 43^ (6.25) 
Rei ` i 
. in care: 
Fig. 6.9 E, 
n=- i 45 dn E sde 
b 


41 poartă numele de secțiune ideală. A peste aria totală a secțiunii, Aş fiind considerat neglijiabil în raport 
cu Ay 
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Valorile Ki și 9, găsite prin calcul se compară respectiv cu Say Şi Gar (rezistentele admisibile ale be- 
tonului și oţelului), trebuind să fie îndeplinite condiţiile: 0, X Gab $i 9, S Gar: 


. e " ; ; - f 1 Gs Set 
Dimensionarea stilpului. Se dau N, Gap Şi se alege u = _J , numit coeficient de armare (cuprins între 


0,5 si 3%, după marca betonului și solicitarea respectivă). Se caută E si Ag. Se stabileste formula: 


AL onn N 
Ap (au DOC (6.26) 
Calculul forței capabile a stilului. Se dau Ay A, şi se caută Maan: Se stabilește formula: 
Maan D (4, t Walt Kä? (6.27) 


6.3.2. EFORTURI UNITARE DATORITĂ DILATĂRII 
ÎMPIEDICATE A BARELOR 


O bară dreaptă de lungime 7, executată dintr-un material cu coeficient de dilatare 
termică liniară o, supusă unei creșteri uniforme de temperatură At = t, — ty > 0, se 
lungeste cu 


A = (t — tle = Alla. (6.28) 


Valoarea alungirii specifice este 


= xA. 


Al 
€ = = 
H 
Această alungire se produce în bare izolate sau apartinind unui sistem de bare static 
determinat. In sisteme de bare static nedeterminate, dilatárile datorite cresterii tempera- 
turii sint împiedicate total sau partial, producind eforturi unitare in barele sistemului. 
Bară rezemată între doi pereți rigizi(fig. 6.10). Pereţii rigizi nu permit dilatarea barei, 
fapt care duce la apariția unei forte de compresiune N, cu efect opus dilatării, a cărei va- 
loare este 


N = EAQGA, (6.30) 
E şi A fiind modulul de elasticitate al materialului barei, respectiv aria secțiunii normale 
pe axa barei. 
Efortul unitar datorit dilatării împiedicate este 
N 
o = — El — to). (6.31) 


Dacă la extremitatea barei ar exista un joc cunoscut (rost de dilatare) 8, atunci 


ò 
N = EA K — fal — il (6.32) 
Dacă din această relație rezultă N < O, aceasta înseamnă că dilatarea nu cuprinde 
tot rostul, deci nu se produc eforturi unitare termice. 
La o scădere de temperatură (At = i — 1g < 0), efortul unitar produs este de 
ntindere. 
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Fig. 6.10 


Bare de aceeași lungime, din materiale diferite, solidarizate (fig. 6.11). Bara 1, cu 
coeficient de dilatare liniară œ, este introdusă în bara 2, avînd un coeficient de dilatare 
liniară op > O. Ansamblul fiind supus unei variații de temperatură At > 0, barele se 
dilată, simultan, alungirea ambelor materiale fiind aceeași. 

Deoarece Gaz Gu, la creşterea temperaturii se naște între materiale o forță axială, 
N care produce întindere în materialul 1 și compresiune în materialul 2. 

Valoarea acestei forțe axiale este 


Non Jun 0) MA, ASELE, 


— 
CH 
WI 
Ca 


Eforturile unitare c, în materialul 1 şi o4 în materialul 2 se calculează în mod obis- 


nuit: 
c N (ës — a) AA,E,E, 
M aa A,E, + A,E, 
(6.34) 
N (o4 — gl AtA E,E, 
6. = = D 
d ES A,E, + 4E, 
Alungirea ansamblului este 
EA + E4450. 
AP = Al, = Al = SEI T Pia Ay, (6.35) 


E,4, + E545 


Sir de bare așezate în prelungire, cap la cap, rezemate între doi pereti rigizi (fig. 6.12) 
Sistemul este supus unei creșteri de temperatură At = t, — 1 > 0. 
Forta de compresiune N este comuná tuturor barelor si se calculeazá cu formula 


n 
à 
1 
N = ———— M. (6.36) 
^? li 
È = 
1 Ei4i 
— 2 ben Ni 
Eforturile unitare o; se calculează în mod obișnuit, cu relația o; = —. 
A, 


———— 
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Sistem simetric de trei bare concurente, din materiale diferite (02 > 04), la care 
bara centrală este încălzită cu Az = /, — ż > 0. (fig. 6.13). Datorită dilatării împiedicate, 
barele 2 sînt întinse și bara centrală 1 comprimată. Forţa de compresiune N, în bara, verti- 
cală, se calculează cu formula, 


AEO At 
A,E, 
24E, cos? o 


N = 


T" (6.37) 


Dacă la același sistem, toate trei barele sînt încălzite de la fo la î, în bara centrală 
se produce o forță de întindere N, care se calculează cu formula, 


Ki 
Sen a o, | AG,E,AL 
m cos? o 
Poem (6.38) 
Eforturile axi 
E zi (6.39 
o z Ga = A 
1 A, i 2 cos ọ A} 


Tub de cupru fixat pe un tub de oțel la temperatura 7 > /, (temperatura obişnuită). 
La temperatura de fixare nu există nici o presiune între cele două tuburi (fig. 6.14). 
Se notează cu p presiunea pe unitatea de suprafață între cele două materiale, la temperatura 


t. Eforturile unitare în cupru c, si oțel c, se calculează cu formulele: 


" pd E (oe — 0to)(£ — fale 
WER 1 de E (6.40) 
8; E, 
s, PA 2 (e — do)? — t) Eo 
EN 14.98 Ea (6.41) 
& B, 


1 l (6.42 
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Bară dreaptă liber rezematá, supusă la temperaturi diferite pe două fete opuse 
(fig. 6.15). Bara se curbează după un arc de cerc cu raza 


h 
GEET (6.43) 
a At 


unde / = f, — t. 

In interierul barei nu apar eforturi unitare. 

Bară dreaptă incastratá la ambele extremități, supusă la temperaturi diferite pe două 
fete opuse, distribuţia temperaturilor de la o față la alta fácindu-se liniar (fig. 6.16). Prin 
curbarea barei sub acțiunea temperaturii, se produce un efort unitar de încovoiere care se 
calculează cu formula, 


«E At 
2 


m 


. (6.44) 


Secțiunea barei este presupusă dreptunghiulară, 
În tabelul 6.1 sînt redate diferite alte sisteme static nedeterminate la întindere sau 
compresiune. 


6.3.3. EFORTURI UNITARE DATORITE MONTA JULUI 


Într-un sistem de bare static nedeterminat este posibil să existe eforturi inițiale 
datorite inexactitátilor de execuție a lungimilor barelor sau unor îndepărtări voite de la 
valorile exacte ale lungimilor. Astfel de eforturi pot exista chiar cînd sistemele în cauză 
nu sînt solicitate de forte exterioare. Aceste eforturi depind de forma geometrică, a siste- 
mului considerat,de proprietățile elastice ale materialelor barelor sistemului si de mărimea 
inexactitátilor de execuție. 

Bară dreaptă de secțiune A, de lungime nominală 1, executată greșit cu lungimea 
l + a. Fiind montată forțat între două puncte situate la distanța 7, în bară se produce 
un efort inițial de compresiune, în absența oricărei forţe exterioare, avînd valoarea 


N = cA = EA. (6.45) 
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Tabelul 6.1 


Eforturi in sisteme static nedeterminate de bare 
solicitate la întindere sau compresiune 


Schema sistemului Denumirea Ecuațiile sau relaţiile de calcul Observaţii 
Prin su- 
D P Of Bară du- Ha, Hb, prapune- 
e b der blu arti- Aa = Za? Ab = — ZA? re, se 
sau a culată cu poate a- 
ke | Vase b a plica la 
TUTTI fortá a- H, = P-—; H= P— mai mul- 
: xială l l te forte 
axiale 
Til 
Tj Ta: Al t, (i= 1,2, 3); 
EA; Bara ori- 
Sistem Ĝ zontală 
de bare T;—Tg— ; visura 
paralele SA ER dc E gege ` e 
243 24, mare 
Ta = G— 2T, 
^A B c G 
S Es R SE 
a omi 
Sistem 1 + 2 cos ci 
simetric 14; Barele 
de bare Gap exterioa- 
concu- Ty = = re au lun- 
rente 2 cosa gimea / 
T T 
EA Cosa 
| 
Sistemul T GEqmÁ m COS2%m Bara pen, 
Rae 8 » tralá are 
ent ge 2 Em 53 lungimea 
neralizat 2 omoes an i 
m= 


21 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Tabelul 6.1 (continuare) 


Observații 


Schema sistemului Denumirea | Ecuațiile sau relaţiile de calcul 
| 
» 
T—G—2 V^ Tmcosom; 
d m M » 
2n > 2 m=l1 
bare GI | 
oblice è 
n 
2 ` EmA m cos’am | 
m=l 
n 
V Nu P=0; 
i-1 | 
| | 
| n 
| Bara ori- 
| JO Nid — Pd = 0; ; 
Sistem 1 | zontalá 
| de bare gi presu- 
paralele | pusă — 
Al; = d; tga = —— , | foarte ri- 


n + 1 necunoscute(Ni;, tga), 


n + 1 ecuaţii 


Masă cu 
patru 
picioare | 


| 


2 
2Y = X +Z = LÀ S 
2 
x (4V2 
E Zelt 
dÉ z[aV2 
tle -J 
LR Em t | 
(4 ay2 
D 
Y=—; 
4 
1 e 
Z = P|— = 
4 t3 | 


| gidá 


| Placa 
| orizon- 
| tală este 
| presupu- 
să foarte 
rigidă 
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La 
= 
d 


Tabelul 6.1 (continuare) 


Schema sistemului Denumirea Ecuațiile sau relaţiile de calcul Observaţii 
A sînt forțele de compresiune în 
barele verticale 
Y — forțele de compre- 
siune în barele diagonale 
Z — forțele de compresiune în ba- | 
Fermă rele orizontale Cadrul 
dreptun- 5 rămîne 
ghiulară Ya P =, Za cosă = de formă 
solicita- sina ` dreptun- 
tă de for- ghiulară 
tele P la = P — X) cos &; după so- 
| compre- | licitare 
siune a? -- h? Bo. LL 
JEMEN, d: a Mab, NS 
A,E AE 
P 
a? -- À* A a? A : 
—— — — cos & + sin «j| 
3 2 
h? A 1 A? ER | 
AB 
AL | 
NS 4 A 
N Bară ar- uc C AE. BE Grinda 
N SS LEA ticulată b Hoc 4h AG ONU 
LEA N : : indefor- 
di - py vem mabilá 
N NUT datá cu 3P 1,13 S 
"MD A douá fire fi UT = | 
— : 2b B443 
6 ZI 0/Z 
NER CH 
P 
Tal Tl 
DL ee Ee alo 11 AT dde Gri 
IL / ; = — AI, bi 2 rinda 
AF IW VAL | Sister EA EA rigidi 
pea , de bare SICA 
| Că! a o] AB ră- 
En paralele S 
| MN cu ine- G AIEA mine ori- 
itáti da een TEE talá 
| L r xactitáti "3 aL "s 
d Sab 2 ] , 2 2 după 
Y pg SE i. de exe- upa 
S m SC cutie montare 
A 6 B i G 2AIEA 
` Ts » = Ts 
3 3l 
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Sistem simetric de trei bare concurente la care bara mijlocie 
are lungimea eronată / + a (fig. 6.17). După montarea forțată, se 
produce o forță de compresiune X în bara mijlocie OC şi cîte o 
forță de întindere Y — în barele laterale. Punctul comun se depla- 
sează în O”. Eforturile produse în bare sînt: 


Hi + aod 
| 2A,E, cos? x Y 
E aA,E, (6.46) 
Hans 4 TR 
245E, cos? 
Valorile deformatiilor sint: 
XI 
Qo" a = ———3 
E44, 
(6.47) 
Yl 
Q"Q = —— . 
E4454 cos? x 


6.4. CURBE FUNICULARE 


6.4.1. RELATII GENERALE 


Firele (sau cablurile) sint elemente de constructie sau de rezistentá, care, ca si barele, 
au douá dimensiuni neglijabile in raport cu cea de-a treia (lungimea). 

În aplicaţiile tehnice, firele (sau cablurile) sînt considerate, in general, perfect 
flexibile si énextensibile. 

Sint totusi unele cazuri cind trebuie sá se ia in consideratie extensibilitatea firelor ; 
de exemplu, la funicularele cu deschideri mari gi la podurile suspendate. 

Un fir (sau cablu) solicitat de forte repartizate ia o formá de echilibru numitá curbá 
funiculará. Grosimea firului fiind neglijabilá fatá de lungimea lui, acesta poate fi inlocuit 
prin axa lui. Punctele de aplicaţie a forțelor exterioare actionind asupra firului şi a efor- 
turilor interioare în secțiune se consideră situate pe această axă. 

Se demonstrează că, atunci cînd un fir este solicitat de forțe exterioare paralele cu 
aceeași direcție, forma de echilibru este o curbă situată într-un plan paralel cu direcția 
forțelor și că proiecția H a tensiunii N în secțiunea, firului pe o perpendiculară la direcția 
forțelor este constantă. Această solicitare reprezintă cazul cel mai des întîlnit în practică, 
acel al firelor acționate de forte repartizate, paralele cu o direcție fixă. În această categorie 
intră firele solicitate de greutatea proprie, de o altă greutate repartizată sau de greutatea 
chiciurii. 
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Se alege in planul fortelor un sistem de douá 
axe de coordonate xOy (fig. 6.18), cu axa Oy ver- 
ticalá, de sens invers cu sarcina continuá reparti- 
zatá, notatá p, si cu axa Ox perpendiculará pe 
Oy. Considerind forța repartizată 5, ca funcție de 
arcul s, se stabilește ecuația curbei funiculare: 


X—Xg X— Xo - I 
d mm Det, 
KEE EE (e a +e Lid ), (6.48) 
2 
care se poate scrie și sub forma 
x—x 
y — Ya = a ch —. (6.49) 


a 


Această curbă funiculară este cunoscută sub numele de curba lánfisor, constanta a, 
numită parametrul lántisorului, avînd valoarea: 


jm (6.50) 
S ; 


unde ze yg sint constante de integrare, ce se determină din condiții la limită. 
Valoarea tensiunii în fir este 


(6.51) 


Alegînd originea sistemului de referință în punctul (ro, yg) si pástrind aceeaşi notație 
xOy pentru axele de coordonate, rezultă: 


(6.52) 
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Se mai stabilesc relațiile: 


s = —tg9i 
? 
H? 
s2 4 GER -— y?; 
pa 
N = by; 
e H 
sin p = , COS ọ = — }; 
fy 
6,53) 
N- I PP, 


p cos " cos o H' 
H ch ọdọ = bp ds; 
H(sh e — sh ọọ) = F; 
H(y — yo — x she) = M, 
F şi M fiind suma forțelor și suma momentelor din stînga în raport cu o secțiune a firului 
iar p — raza de curbură. 


Constantele arbitrare H, y, şi pg arată cá se pot impune curbei trei condiții initiale. 
La curba lántisor, lungimea firului suspendat avînd extremitățile la același nivel este 


P b 
ees Hg Lg ?H i (6.54) 


Dacá se considerá firul incárcat cu o fortá repartizatá q, functie de x (fig. 6.19), 
curba funiculará este o parabolă. 
Din egalitatea 


p ds = q dx, (6.55) 
rezultă 
" jq V ea inar 

pump QE 

PEE E TEE 
l 6.56 

kai Safes 
ait | z dx H 
E x 
y = te ga yl (6.57) 
Fig. 6.19 2H j 
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Făcînd o translație a axelor de coordonate în punctul (x,, Yo), rezultă 


qx? 
- * (6.58) 
2H 
Cînd punctele de suspensie sînt pe aceeași orizontală, lungimea firului este 
273 
$ed. (6.59) 
24 H2 


Pentru deschideri mici, curba funiculará se asimilează cu o parabolă. În tabelul 6.2 
se dau relațiile de calcul pentru parabolă [36] în două ipoteze: cînd punctele 1 și 2 sînt la 
acelaşi nivel şi cînd sînt la cote diferite (fig. 6.19). 


Tabelul 6.2 


Relaţii pentru calculul firelor 


Mărimea Capete Ja același nivel Capete denivelate cu A 
i ; qx? qx? 
Ecuația curbei y = y = — 
2H 2H 
5 : Se, ia ios qi? a? qb? 
Forța orizontală în fir H = — | H= E es Lia 
8 | 2f. 2f. 
2 KÉ 
. gi? . l _ Hh)? 
Săgeata maximă f= fin = 2 KS ege 
8H 2H 4 2 qi 
e ed e T gl " gl Hi 
Reactiunile verticale V, = Ha => Va = e T 
2 2 DH 
F întindere în fi * ETEN ——— 
orfa de întindere în fir N nau = y VH I e? yvi lH 
: s ; | Nmaz _ N 
Efortul unitar maxim Omaz = — —- < Gg Oma = NE. e Ga 
A A 
A i 8f? | 2 ff 2 
Lungimea arcului de curbá s=] 4 s=} 4 fi p 2 
3l 31a b 
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6.4.2. RELAȚII SPECIALE PENTRU UN FIR CU PUNCTE 
DE SUSPENSIE LA ACELAȘI NIVEL, ÎN CAZUL CURBEI 
FUNICULARE PARABOLĂ 


i 
— Ságeata maximá are loc pentru x — — (fig. 6.20). Valoarea ságetii maxime este: 
2 
12 
= L (6.60) 
8H 


— Diferența dintre lungimea firului și deschidere este 
8 f? gi 
31 24H? 


(6.61) 


— Firul se deformează sub acțiunea greutății proprii. Diferența 8 dintre lungimea 
Sọ a firului înainte de montare și deschiderea 7, pentru ca săgeata luată după deformare 
să fie egală cu f, rezultă din ecuația 


KI ect? 
p- i Sr ee? - D (6.62) 
în care 
f 3yi* 
64E 
LES ur amd (6.63) 
— if 
8 


unde y este greutatea specificá a materialului firului. 
— Săgeata f a unui fir, la temperatura f, dacă a fost montat cu săgeata f, la tempe- 
ratura Za, este soluția ecuației 
3al2(? — to) 3ql* 3ql* 
8 64f, E.A 64EA 


fe —| f+ (6.64) 


Ecuațiile (6.62) și (6.64) au totdeauna o singură rădăcină reală. 
— La firul cu săgeata inițială fọ sub sarcina q, săgeata f în cazul cînd este încărcat 
cu suprasarcina verticală q, (de exemplu cu polei) se determină din ecuația 


4 3 d on 3(g + 2) 
DOE i Ge EA d eng "eh Jee 


ig 


Această ecuatie are tot o singură rădăcină reală. 
Dacă firul se încarcă cu o suprasarcină orizontală, compu- 


Fig. 6.20 nerea sarcinilor se face vectorial. 
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— Forța de întindere din momentul montajului, astfel ca în condiţiile cele mai grele 
din timpul iernii să nu se depășească rezistența admisibilă a materialului firului, rezultă 
din ecuația 

> A g2]2 7 Ag]? 

m + | E49. paa, 1) — "| m-5u7.4 (6.66) 

24H23 24 
unde s-au folosit următoarele notații: q,, qọ sînt sarcina care acționează asupra firului 
în momentul montajului, respectiv în timpul iernii; s}, s; — lungimea firului în momentul 
montajului, respectiv în timpul iernii; /,, fọ — temperatura firului în momentul monta- 
jului, respectiv în timpul iernii; a este coeficientul de dilatare termică liniară a materialulu 
firului; H, Ho sînt proiecția pe orizotală a forței de întindere în timpul montajului, respec- 
tiv în timpul iernii. 

Mărimea H, se citește pe un dinamometru. 

In relaţiile de mai sus, q, este greutatea proprie a firului. Pentru go se prevăd două 
situații critice: 

— la temperatura de —30^C, se consideră doa = 41; 

— la temperatura fọ = — 5°C, se alege ca sarcină qy — greutatea proprie a firului plus 
efectul poleiului și al vîntului. 

— Dacă pe şantier nu se găsește un dinamometru, se face calculul în funcție de săgeți, 
notînd cu f, și fọ săgeata firului în momentul montajului, respectiv în timpul iernii. 

Săgeata f, rezultă din ecuaţia 


à 3[1 y2 61... 3 yt 
E S — tal — to) A Pf, X 0, (6.67) 
oi 


in care o, este efortul unitar normal în fir la montaj. 
— Dacă firul cu săgeata inițială fy suportă o suprasarcină dată de polei sau altă 
suprasarcină uniform distribuită, săgeata totală f, se determină din ecuația 
3 galt A 3 (qo + qs)lt 
fi el 2o -—f|A--— (qo + gs) t 0, 
64 EAfo 64 EA 


(6.68) 


în care: 

fo este săgeata firului înainte de încărcarea cu suprasarciná; de — greutatea supra- 
sarcinii pe unitatea de lungime; A — secțiunea firului fără suprasarcină. 

— Suprasarcina dată de polei poate fi calculată empiric cu formula 


qs = 0,18 Vd [daN [m], (6.69) 
unde, la conductori monofilari, d reprezintă diametrul firului, în mm. 
In cazul cablurilor alcătuite din mănunchiuri de fire, 
d — 13 VA, (6.70) 


unde A este secțiunea totală a firelor, în mm?, 
Întrucît pentru ambele verificări (la — 30?C şi —5?C) trebuie să rezulte un coeficient 
de siguranță față de rezistența de rupere de cel puțin 2, pentru conductori funie si 2,5, 
pentru conductori masivi, se va lua: 
e Op e Or 
Ga < P respectiv og < —*- 


, 


7. INCOVOIEREA 


7.1. BARA CU SECŢIUNE CONSTANTĂ 


7.1.1. CALCULUL EFORTURILOR UNITARE 


Prin bară sau grindă se înțelege un element de construcție sau de maşină la care 
una din dimensiuni (lungimea) este relativ mare în raport cu celelalte două. În capitolul 
de fatá se studiază grinzile a căror axă (locul geometric al centrelor de greutate ale tuturor 
sectiunilor transversale) este o linie dreaptă. Necesitátile tehnice impun executarea grin- 
zilor sau barelor de secţiuni de diferite forme, în funcție de rolul funcţional sau de mate- 
rialul din care sînt executate. | 

Solicitarea, de încovoiere apare într-o grindă sub a 
ale sarcinilor exterioare aplicate. 

Dacă forțele exterioare sînt perpendiculare pe axa barei și se găsesc toate într-un 
plan care contine o axă principală de inerție a secțiunii, solicitarea este de încovoiere plană. 
In acest caz, axa barei initial dreaptă devine, după încovoiere, o linie curbă plană. 

Se disting: solicitarea de încovoiere pură, cînd în secţiunea, transversală există numai 
moment încovoietor (fig. 7.1) si de încovoiere simplă — cînd în secțiunea, transversală 
există atit moment încovoietor cît si forță tăietoare (fig. 7.2). 


țiunea componentelor transversale 


T 8 S 
"i 
xa deformată 


j| [ANT i / 
7 [is^ 


Big, T.i 


La încovoierea pură, în diferitele puncte ale secțiunii transversale apar numai efor- 
turi unitare normale c. La încovoierea simplă, în diferitele puncte ale secțiunii transversale 
apar simultan eforturi unitare normale o gi eforturi unitare tangentiale 7r. 


La încovoierea pură este valabilă ipoteza secțiunilor plane a lui Bernoulli: secțiunile 
plane, normale pe axa, barei înainte de încovoiere, rămîn plane şi normale pe axa defor- 
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Fig. 7.3 


mată a barei si după solicitare (fig. 7.3). Această ipoteză se verifică experimental la peri- 
feria barelor de secțiune constantă, solicitate la încovoiere pură. Se admite valabilitatea, ei 
și în interiorul barelor. 

Rezultă deci că secțiunile normale ale barei se rotesc unele în raport cu celelalte,iar 
în fibrele acesteia se produc eforturi unitare de întindere si de compresiune separate 
inele de altele de axa neutră. 

Pe baza acestei ipoteze se stabileşte că alungirea specifică a fibrei barei situată la 
distanța y de axa ei are valoarea 


pes ră (7.1) 


p fiind vaza de curbură a fibrei medii deformate, iar D fiind rotirea specifică (unghiul cu care 
se rotesc una față de alta, două, secțiuni situate la distanță egală cu unitatea). Pe secțiune, 
alungirea, specifică variază liniar cu distanța, la axa neutră. 

În cazul materialelor care ascultă de legea lui Hooke 


(7.2) 


În acest caz, efortul unitar normal variază pe secțiune tot liniar. Aplicînd ecuațiile 
d: echilibru al forțelor care lucrează în secțiune, se obține legea de variație a eforturilor 
unitare normale c în funcție de momentul incovoietor M, care solicită bara la încovoiere: 


yM 
Iz 


în care I, este momentul de inerție al secțiunii în raport cu axa Oz, în jurul căreia se rotește 
secțiunea, datorită, incovoierii. 

Relaţia (7.3) poartă numele de formula lui Navier. 

Valorile absolute cele mai mari ale efortului unitar normal g din secțiune apar în 
fibrele cele mai depărtate de axa barei 


YmasM M M 


» Rt a E a (7.4) 
ia Ij L  W, 


$ (7.3) 


a =] 
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în care 
. I; 
W, = £ (7.5) 
Ymax 


este o caracteristică geometrică a secțiunii, numită modul de 
rezistentă la încovoiere. 

Există două eforturi unitare cu valori extreme: unul pozitiv, 
corespunzător fibrei extreme care se lungeste (in fig. 7,3, fibra 
inferioară) și altul negativ, corespunzător fibrei extreme care se 
scurtează (în fig. 7.3, fibra superioară), care — după forma și 
dimensiunile secțiunii — pot avea aceeaşi valoare absolută (la secțiuni simetrice în 
raport cu axa 02), sau valori absolute diferite (la secțiuni care nu au Oz ca axă de simetrie). 

Notînd cu e, și e, distanțele fibrelor extreme ale secțiunii față de axa Oz, eforturile 
unitare maxime au valorile (fig. 7.4): 


Fig. 7.4 


Ma M M 


o = — = Sr 
t max D Ca 3 
ei 
(7.6) 
Mes M M 
Ocmaz = ——- 7 = wW ` 
Iz I; Za 
ES 
* , A 8 h P i 
Dacă axa Oz este axă de simetrie si dacă e, = e, = — s (v. fig. 7.3) atunci 
Wa x Wéi = W3; (77) 
9t maz = | Sc max |, 


unde A este înălțimea secțiunii. 

Formula lui Navier se aplică (prin extindere) și barelor solicitate la încovoiere simplă 
(cînd secțiunea este solicitată și de o forță tăietoare). În acest caz, dacă Oy nu este axă 
de simetrie, în bară se produce si un moment de rásucire (Cap. 8). 

Formula lui Navier se aplică, și barelor de secțiune variabilă, dacă variația secțiunii 
în lungul barei se produce lent. În cazul unei variații bruște a secțiunii sau cînd secțiunea are 
găuri, intervine fenomenul concentrării eforturilor unitare la încovoiere, care se studiază 
în Cap. 20. 


7.1.2. DIMENSIONAREA BARELOR SOLICITATE 
LA ÎNCOVOIERE 


Formula de dimensionare la încovoiere rezultă din relația (7.4), punind condiția 
Gaar = Sa, unde oa este rezistența admisibilá a materialului barei ce se dimensioneazá. 
Se obţine 

M 
Wz nec = — 9 (7.8) 


Og 


unde M este momentul încovoietor în secțiunea calculată. 
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Pentru grinzi cu secțiune constantă se introduce în calcul momentul Maas 
determinat din diagrama momentelor încovoietoare, iar pentru grinzi cu secțiune variabilă 
se utilizează valoarea acestuia în secțiunea periculoasă. 

Din formula de dimensionare (7.8) rezultă valoarea modului de rezistență necesar 
Wz nece 

Alegerea formei secțiunii depinde de utilizarea ce se dă piesei calculate și de materia- 
lul disponibil. Se deosebesc două cazuri: 

a. Cînd se aleg secțiuni normalizate, dimensiunile acestora se găsesc în tabelele 7.1; 
7.2; 7.3; 7.4, precum și în tabelele din secțiunea „Materiale“ (Cap. 1—3). 


Tabelul 7.1 


Momente de inerție și module de rezistență 
pentru diverse suprafețe [56] 


I este momentul de inerție; W — modulul de rezistență ; i = | — — raza de inerție 


A 
i2 FEY M 
p (d nM. Es. 
Ei, VS et 1^ wi 
i y UP, y AS. 
Los Kei ze? 
mH 


i, = 0,289 h; Ges 0,289 b 


4 
A = a2; ae Ge 
| 12 
| 3 
| W = —3 i= 0,289 a 
6 
A = a2; 
at 
L= =—; 


A = b(H =} 
H — h 
I= b (H3 — 43); e Led M 
12 12 
H — h 
Hi Lä (H3—43; W, = H—h Loi 
6H Mad 6 
i = 0,289 V H? + Hh + &?; 
i, = 0,289 b 
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Tabelul 7.1 


(continuare) 


A = H2— k; 
H4 — M 
I- um 
12 
H3 — At 
w= ; 
6H 


i = 0,289 VH? + k? 


A = bh; 
h cosa + bsing , 
dg, m > 
2 
bh 
L = e (42 cos? a + b? sin? ol: 


i, = 0,289 72 cos? + b? sin? x 


A = Eh; 
H! — M 
Di 
2 
Hi — M 
W =0,118 1—5; 
H 
i = 0,289 l H? + 1? 
bh 
A= 2 
h, e 25 
yi == 3 , Mg 94 
A8 bh? 
IL = mu Hes SHE, 
36 12 
ba? 


W"--—;i 44-0236 h 
24 


ANB*--4Bb — 05 . 
I= : - 
36(B + b) 


H "— E 
i = —— VBF 4Bb 4 05) 
6(B + b) 


A = 0,866 d2; 


I, — Ia = 0,541 Ri = 0,06 dt; 


i = 0,456 R = 0,263 d 
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Tabelul 7.1 (continuare) 
B--b 
A = Es h; 
2 
PONI B+25 „: 
(B+) ` 


W, = 0,625 R3 = 0,1243; W, = 0,541R3; 


A 0,828 di: 


I 


I, = 0,638 Rt = 0,05474* ; 
W = 0,690 R? = 0,1095 di 


i = 0,257 d 


b—b,—a; äus H — mi? 


A = bo, + a(h + Al + Bc; 


y, — MP+ Bit + ben DÉI al 
j 2(aH + B,c + bei : 


1 
L= 3 (By{3 — DA + by? — bh?) 
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Tabelul 7.1 (continuare) 


1 
a = ; dan = uiti d, 
n 
" a, " a, 
! Zeinel ^ 2 tga’ 
A(6yi — a?) 
dp eM. 
24 
jy, — A28 t a 
48 
A = BH + bh; 
BH? + bh3 
h = , 
12 
BH? + bi? 
Pg 
6H 
BH’ + bh? 
= 0,28 TER i 
dimus so | BH + bh 
A = BH — bh; 
BH?’ — bh? 
dy > 
12 
pi 3 H3 — 3 
! y,- BH bh 
D 6H 
2 rne ad 
BH’ — bh’ 
w— E Hs p 
i = 0,289 | BH — bh 


2 aH + bc 
=H- y; 
1 
Ti = y (Byt* — bh? + ayt?) 
A = h(2H — h; 
H+H ER 
Ji neej 
a(2H — h) cos 45° 
1 Au 
I, = —|2c* — 2(c — h)t +h H-2e 7] : 
3 2 


€ = MI cos 45? 
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Tabelul 7.1 (continuare) 


4 = à(a + b); 
a? + b8 A? + dà 
Ap = —DOME LL ; 
2(a + b) 2(h + d) 
T va > esch 
I = 2 Lë — y? + ayt — din — 99]; 
I 
T5 " [8(a — zf + hz? — b(z, — 893]; 
abdAà 
E ER 
4(a + b) 
q2 
A =u—y 
4 
bendi sin a T da sin " ; 
3a 3x 
da | 16 sin? a 
I, = — a + sin a cos — — —— 5 
64 9x 
da A 
12 = — [x — sin a cos a] 
4 
nd? 
ALT. 
4 
4 
I 67 adüs di 
64 
. nd? ; d 
W = — z20,4d3; i= — 
4 


21 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


rD4 
I = 7 (1— at) 230,05 D* (1 — ad); 
64 
d D 
"E 
D , 
zD? 
W =Z (1 = 04) 230,1 Däi) — at); 
32 


1 ——— 
i—-—yD-.g 
4 
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tinuare) 
i Tabelul 7.1 (continuare} 


| d = D2 — dë 
8 | 4A4-ao(R?—79)»; 
| 2 1D 2 r 
y! = ee . 2 (R3 — r’) sin o 
- Mu = = : -—' 
` 3 (R? — 72 a 
í T D H 
7 N A / n 
P 1 | Y1 " D Kin, ) 
2 | ea ers E 
d 4 i ] NS 4 
] 0.0 DA _ KE 2 | 
CH T o BI RA — ai 
= —— Io — sin « cos ol 
| -etel 4 
r 0t du ES E == == 
| d HA 7 | 
| | | R2 
| wei CS 
SE DEN _ d — (2« n 2o) ; 
map cm = = = 2 
Am —it y! 0,2122 d; 4 0,2878 d; 
8 4 
| o 
| i 3 
| 74 v 3 
I, = 0,00686 di Lë — 230,025 d Sl f 
e j > H D e 
| d j— £&cos«; yı = h — yi; 
| T - T 
| Wi = 0,258773; W, ss 0,1 
! Al o ] 
IL———— BORN = r= ji T 
| Tt 054 j 
| ky H e 
i 4 R2 | 2 s COS oe 
ry d să de ROSAS 
TD? ; 4 | H og — Sin & ei 
et 3: 
4 Em m _ _ E 
| Inel 
| T 
PS eege - _ e A ab 
| 4 
d - | Ò cos 
| 3i S E : x j 
A e Tao? 
| I, Ia SC 3 
| 4 3 64 
Go €^ : 
| E &(d — 8)? [ 2 sin?«] 
| l tx — - — — - C ^j — 
| "1 o | H V . 7 . 
| d L OG J W; D Wa DH 
| ig 
» 8 
I, = — da — s x) 
i o a i b 
2 Ec HE i 
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Tabelul 7.1 (continuare) 


PE Fi (ab — a,b, 
I, — — {a — ah); 
64 
i = 
pi I, = — (ab? — a,b?) 
64 
| T (3 T 
Kaes, 
W, = Ba (ab3 Ka a,b?) 
32b 
1 
4 m= — 8(2b + 5,2 h) 
3 
I, = — (bh? — b,R3) 
5 
1 ; 
bı = — (b + 2,68); b, = — (b — 2,6 8); 
4 
ES a l 
h,— at a= ie D 
2 2; 
21, 
Wisa 
h 4-8 
ni N 
des ra +A jS 
4 
hı=h— 0,5 b; 
8 (x53 2 nbi 2 m); 
hs "n bh, + 2 E. IE 
4 V 16 $. o9 
Wat 
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Caracteristicile geometrice 


SN xj 
bz || 


Fig. 7.2 


i — raza de inertie 


Tabelul 7.2 


ale sectiunilor dreptunghiulare 


A este aria secțiunii; I momentul de inerție; W — modulul de rezistenţă ; 


103 I | 102 W 10 i 
cm4 | cm? | cm 
pati pete ai REA 
0,083 0,167 | 0,289 
0,667 0,667 0,578 
2,250 | 1,500 0,867 
5,333 2,667 1,156 
10,417 4,167 | 1,445 
18,000 6,000 1,734 
28,583 8,167 2,023 
42,667 10,667 2,312 
60,750 13,500 | 2,601 
83,33 16,67 | 2,890 
110,92 20,17 | 3,179 
144,00 | 24,00 3,468 
183,08 | 28.17 3,757 
| 32,67 4,046 
37,50 4,335 
42,67 4,624 
| 43,17 | 4,913 
| 54,00 | 5,202 
| 60,17 5,491 
| 66,67 5,780 
772 73,50 6,069 
887 80,67 | 6,358 
1014 88,17 6,647 
1 152 | 96,00 | 6,936 
1302 | 104,2 7,225 
1 465 | 112,7 | 7,514 
1 640 | 121,5 7,803 
1829 130,7 8,092 
2 032 | 140,2 8,381 
2 250 | 150,0 8,670 
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U U tn U nn Un 
zl Chr Lä E 


58 


Tabelul 7.2 (continuare) 
103 10 W | 10 i 
cm4 cm? cm 
| 
2 483 8,959 
2 731 9,248 
2 995 9,537 
| 3 275 9,826 
| 3 573 10,115 
3 888 10,40 
4 221 10,69 
4 573 10,98 
4 943 11,27 
| 5333 11,56 
| 5 743 11,85 
| 6 174 12,14 
6 626 12,43 
7 099 12,72 
| 7594 3,01 
| 8 111 3,29 
| 8 652 13,58 
| 9 216 13,87 
9 804 14,16 
10 417 14,45 
11 054 
11 717 
12 406 
13 122 
13 865 
14 635 
15 433 
16 259 
17 115 
18 000 
18 915 620,2 17.63 
19 853 640,7 17,92 
20 833 661,5 8,21 
21 845 682,7 18,50 
22 885 704,2 8,79 
23 958 726,0 9,07 
25 064 748,2 9,36 
26 203 710,7 19,65 
27 377 793,5 9,94 
28 583 816,7 20,23 
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47 649 
49 392 
51 177 
53 005 
54 875 
56 889 
58 747 


60 750 


62 798 
64 891 
67 030 
69 215 
71 448 
73 728 
76 056 
78 4353 
80 858 
83 330 


96 467 
126 740 
162 760 
205 031 
254 052 
310 323 
374 344 
446 580 
527 635 
617 906 


Tabelul 7.2. (continuare) 


102 W 10 i 
cm? cm 
840,2 | 20,52 
864,0 | 20,81 
888,2 | 21,10 
912,7 21,39 
937,5 | 21,68 
962,7 | 21,96 
938,2 22,25 
1 014 | 22,54 
1 040 22,83 
1 067 23,12 
1 094 | 23,41 
1121 | 23,10 
1145 23,99 
1 176 24,28 
1 204 24,57 
1235 24,85 
1 262 25,14 
1 291 | 25,43 
1 320 25,71 
1 350 26,01 
1 380 26,32 
1411 26,59 
| 442 26,88 
1473 27,17 
1 504 27,46 
1 536 | 27,74 
1 568 28,03 
1601 28,32 
1637 28,61 
1 667 28,90 
1 838 30,35 
2 204 33,24 
2 604 36,13 
3 038 39,02 
3 504 41,91 
4 004 44,80 
4 537 47,69 
5 104 50,58 
5 704 53,47 
6 338 56,36 
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I este momentul de inerție; 


Q3 G3 G3 Q3 G3 (3 
OA OY CA GA b29 ri 


LA Lä 


Ci Cn Ci nn Cn Un CA 


\ Un 
VO 00 -1O0Y Ui d C r2 — 


Caracteristicile geometrice ale sectiunilor circulare 


W — modulul de rezistență; W, = 2 W 
de rezistență polar 


91 998 
102 354 
113 561 
125 664 


138 709 
152 745 
167 820 
183 984 
201 289 
219 787 


-] ] —1 d ] -J d l 
WO 0o -1 07 Ui 4 UC b rs 


] 


Ce 
© 


Co C6 O0 C6 


SE z 
O UI Hx C23 N Fa 


l 


- 
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Tabelul 7.3 (continuare) 
ee 
I | W I Ww 
cmá cm? cmd cm? 


AAN 
L2 -] R2 — 
A G3 Qn MO 
NUD 
Cn - 032 UC! 
ctr. 


€ 


o 


876 240 
931 420 
989 166 
049 556 
112 660 
178 588 


247 393 
319 167 
393 995 
471 963 
553 156 
637 662 
723.571 
816 972 
911 967 
2 010 619 


mud 


2 113 051 
2 219 347 
2 329 605 
2 443 920 
2 562 392 
2 685 120 
2 812 205 
2 943 748 
3 079 853 
3 220 623 


3 366 165 
3 516 586 
3 671 992 
3 832 492 
3 998 198 
4 169 220 
4 345 671 
4 527 664 
4 715 315 
4 908 73! 


22 284 
23 398 
24 548 
25 736 
26 961 
28 225 
29 527 
30 869 
32 251 
33 674 


35 138 
36 644 
38 192 
39 783 
41 417 
43 096 
44 820 
46 589 
48 404 
50 265 


52 174 
54.130 
56 135 
58 189 
60 292 
62 445 
64 648 
66 903 
69 210 
71569 


73 982 
76 448 
78 968 
81 542 
84 173 
86 859 
89 601 
92 401 
95 259 
98 175 


10 522 
10 874 501 
11 235 450 
11605311 
11 984 229 
12 372 350 
12 769 824 
13 176 799 
13 593 424 
14 019 852 


5 108 055 
5 313 378 
5 524 830 
5 742.532 
5 966 604 
6 197 171 
6 434 357 
6 678 287 
6 929 087 
7 186 886 


8 290 666 
8 585 417 
8 887 958 
9 198 425 
9 516 956 
9 843 689 


10 178 763 
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14 456 235 
14 902 727 
15 359 483 
15 826 658 
16 304 411 
16 792 899 
17 292 282 
17 802 721 
18 324 378 
18 857 416 


————————————————————————————————— 


101 150 
104 184 
107 278 
110 433 
113 650 
116 928 
120 268 
123 672 
127 139 
130 671 


134 267 
137 929 
141 656 


161 304 
165 440 
169 646 


173 923 
178 271 
182 690 
187 182 
191 748 
196 387 
201 100 
205 887 
210 751 
215 690 


220 706 
225 799 
230 970 
236 219 
241 547 
246 954 
252 442 
258 010 
322 660 
669 392 
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3 


N 


Caracteristicile 


A este aria secțiunii; I — momentul de inerție axial; W — modulul ent 
G — greutatea (pentru o greutate specifică 7 110 da Im ` Wp=2 W — modulul de 


| 
"EE 
22,0 137 | 34,2 15,6 | 160 | 


Tabelul 7.3 (continuare) 


19 401 999 90 / 
19 958 294 | 


^ 


t2 BO HÄ HÄ HÄ P2 N 


BB ONN- 


194 414 | 324 755 | 
850496 | 331 340 | 
i 
| 


130 


p 
rezistență polar 
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A | I | w | G 
| cm? | cm4 | cm? daN /cm 
| | "TI 
251 | 204 | 45,3 17,8 
| 29,4 | 229 | 50,9 20,8 
334 | 250 | 55,66 | 23,7 
37,2. | 267 59,3 26,4 
| 
| 
28,3 | 291 58,2 20,1 
332 | 32 | 65,4 | 23,6 
37,8 359 | 71,8 26,8 
| 42,2 385 77,0 30,0 
46,4 409 | 81,8 32,9 
34,6 527 | 878 | 
40,7 | 100 
46,6 111 
52,3 | 121 
57,7 129 
62,8 | 136 
37,7 683 | 105 26,7 
44,5 782 120 31,6 
51,0 871 134 36,2 
57,3 | 949 146 40,7 
62,3 | 1019 157 45,0 
69,1 1 080 166 | 49,1 
48,3 997 | 142 | 34,3 
55,4 1 114 159 | 39,4 
62,3 | 1218 174 44,3 
689 | 1311 187 | 49,0 
754 |] 1 395 199 | 53,6 
52,0 1 248 166 36,9 
59,8 1 397 186 42,5 
67,4 | 1 534 205 47,9 
74,7 1 656 221 53,0 
81,7 1766 235 58,0 
88,6 1 866 249 62,9 
95,0 1955 261 67,5 
64,2 1727 216 45,6 
72,4 1 899 237 51,5 
80,3 2 056 257 57,0 
88,0 2 200 275 62,5 
95,4 2 329 291 67,8 
102,5 2 445 306 72,8 
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Tabelul 7.4 (continuare) 


G 
daN /m A >= C MIO 
D | 8 A I W G 
| mami mm mm | cm? cm4 cm? daN [cm 
| 48,7 În E E 
55,0 | 
612 16 | 109 6 207 540 76,5 
| 670 18 | 120 6787 | 590 85,2 
| 727 20 | 132 734] 638 93,7 
AE 230 22 | 144 7862 | 684 102,3 
MD 24 | 155 8 351 726 110,4 
51,5 | 26 | 167 8 809 766 118,5 
| 58,5 | 28 | 178 9 238 803 126,3 
65,1 30 | 189 9637 | 838 134,9 
71,5 | 
7,6 | 18 | 126 | 7785 649 | 89,2 
83,6 | 20 138 | 8 434 703 | 98,2 
Ad | 22 151 | 9 042 753 107,2 
DUM 240 | 24 | | 163 9 616 80 | 1158 
02,1 | 26 | 175 10 154 846 | 1242 
omi | 28 | 186 10659 | 888 | 1326 
| Ge 30 | 198 11 133 928 | 1407 
| 89,0 | 18 | 131 8 880 710 ] 93,2 
| 58 | 22 | 158 10334 | 827 112,1 
| 731 250 | 26 | 183 11 633 931 130,1 
| 804 | 30 | 207 12 778 1022 147,9 
| 87.5 | 34 | 231 13790 | 1103 164,1 
| E. ei | 18 | 137 10073 | 75 | 97,3 
| 107'6 | 22 | 164 11 746 904 117,0 
VT 260 | 26 191 13 243 1019 135,8 
eg | 30 | 217 14 577 1 121 154,2 
| 69,3 l | 34 241 | 15691 1 207 | 171,6 
| 745 | | 
| 849 | 18 | 143 11 369 842 | 101,3 
92.4 270 | 22 | 171 13 286 984 121,9 
| 99 6 | 26 | 199 15 000 1111 141,7 
106.9 | 30 | 226 16 539 1 225 160,8 
113.8 | 34 | 252 17 914 1327 179,3 
iul | 18 | — 148 12 774 912 105,3 
| 72,8 22 | 178 14 947 1 068 126,8 
81,2 280 26 | 207 16 909 1208 | 147,5 
| 89,3 30 | 236 18 674 1 334 167,5 
97,3 l | 34 | 263 20 257 1447 | 186,8 
| )5 | | 
| Xv 18 | 154 | 14289 986 | 109,3 
120 1 22 | 185 | 16743 1 155 131,7 
1273 290 26 | 216 18 970 1 308 153,3 
i 30 245 20 983 1 447 174,2 
| 34 | 273 22 798 1 573 | 194,4 
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i mare. 


mediat superior sau foarte 
respunzátoare modulului 


> să fie aleasă 
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© 
= 
el 
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S, Sp g secțiuni 
a prin incovoiere). 
compresi iculeazá 
L iar secțiunea, se f imet De 
in profil | cu talpe iunea, întinsă (fig.7.4) 


fa« „ului, cu ajutorul formulei 


c 

c 

ce 

p€— 
C3 b2 r2 t2 
N 00 E 
NN 
CH LA 
VV 


di 
= 
ke) 
SO 


(7.9) 


de valorile ad- 


„iOrtul unitar 


ine formula de 


1 € 
| 24 | | 1 În 
340 28 | | d 
32 | | 2 | 7.1 
| 36 | 2 i Ge) 
| 40 | | 2 
ATE 


| 20 30977 | 1 
24 | 5 93 d 
T E EE 
360 E 40 526 | A Se consideră o bară sau o din 
d ee | Ka die 2 module de elasticitate dmite vala 
16 4Q EQ ? | aid. d k : r 
EA S Däi 2 | i , legii lui Hooke și pentr | care planul forțelor 
| 52 276 2 la, î 
| la, 
| 44 | | 95582 | 3 | PE 


) | 
i y 
| ai | A e 
I 28 | | z | ntru materialul notat cu 7, se poate scrie 
380 | | As | Se | 100 | it naterialul nota ?, Se poate scrie 
| zi o4 | eg 470 | | Se 
| | 36 383 58 379 | | c = T Cr. 
| 40 | 418 | 62 593 | | 
| 44 | 463 | 66 671 | j T 
| | | i | N distanța de la centrul de ç axă de referință 
, 5 CR : Mens . Se 
i | 20 239 | 43 210 | | | axei neutre fatá de acee că de re g ge unul din modulele 
| 24 | 284 50304 | 1 E, ca b i 1 iale in ra- 
| 28 | 328 | 56 927 
400 | 32 370 | 63 
| 
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i | 40 | 452 74 i 
j | 44 | 492 79 
| | ; Es 
| 48 | 581 33 
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din care rezultă 


y= ———— . (7.12) 


D n 
3 AE; 


i=1 
Pentru calculul eforturilor unitare o; se scrie ecuația de momete față de axa neutră 
a secțiunii: 
n ^ 
M eS | (o; åA) y, 
izi -74 i 
unde M este momentul încovoietor. 
După efectuarea calculelor se obține 
n 
M = 2 Fi( y? dA. 
$—1 H Ja, 


Notînd (v. paragraful 7.2) 


D 
rezultă 
1 n 
x $3 EI, = M, 
H i-1l 
de unde 
>>, 
— 0€ (i 
"n 
Kä EI; 
i=l 


Relațiile de mai sus se aplică si barelor formate dintr-un singur material, avînd module 
de elasticitate diferite la întindere și compresiune. i 
O aplicație curentă a acestor formule se face la calculul grinzilor din beton armat, 
care au secțiuni neomogene, formate din două materiale — beton și oțel. În acest caz, se 
neglijează rezistența la întindere a betonului, care este prea mică față de cea a oțelului. 
Oțelul are același modul de elasticitate longitudinal (notat convențional Ep) la întindere 
și la compresiune. Modulul de elasticitate longitudinal al betonului se notează cu Ey. 
Cu datele experimentale, uzuale în practică, se găseşte 
L MET (7.14) 
Ep 
Armătura, de oţel se pune în regiunea întinsă a, secțiunii grinzii. În general, grinzile 
de beton armat au secțiune dreptunghiulară. Notind cu Ap aria suprafeței secțiunii ot 
lului, se obișnuiește a se nota 


Ag = ọ bh, (7.15) 
unde q este coeficientul de armare a secțiunii. 


mersi 


Lm 
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7.2. MOMENTE DE INERTIE SI MODULE 
DE REZISTENTÀ 


În studiul încovoierii intervin formule care contin efortul din secțiune $i elemente 
geometrice de ordin superior ale acesteia, ce depind de forma si aria suprafeței secțiunii. 
Aceste elemente sînt: momentele de inerție și modulele de rezistență. 

Momentele de inerție sînt caracteristici geometrice ale suprafețelor plane și pot fi 
de trei feluri: 

— momente de inerție axiale sau ecuatoriale (față de o axă); 

— momente de inerție centrifugale (fată de două axe); 

— momente de inertie polare (față de un punct). 

Se consideră (fig. 7.5) secțiunea transversală a unei bare, raportată la sistemul de 
axe dreptunghiulare zOy. 

Momentele de inerție axiale ale suprafeţei secțiunii se definesc prin expresiile: 


L = | ydA; Iy= | z2 dA. (7.16) 
A A 
Momentul de inerție centrifugal se defineşte prin expresia 
Izy = | zy dA. (7.17) 
A 


Momentul de inerție polar se definește prin expresia 


I =| 5? dA. (7.18) 
JA 


Integralele se calculează pe întreaga suprafață a secțiunii. Din (7.16) si (7.18) rezultá 
xu 
relatia 


bass Le Lk be (7.19) 


În formulele redate, A este aria secțiunii. 
Variația momentelor de inerție față de sisteme de axe paralele. Cunoscînd momentele 
de inerție I,, Iy, Izy si Ig ale unei suprafețe plane față de axele z0y, momentele de 


inerție ale aceleiași figuri plane în raport cu sistemul de axe z'0y', paralel cu z0y (fig. 7.5) 
se calculează cu formulele: 


I, = I, + A + 2a Sz; 
îi = IgA d 29645 


7.20 
+ abA + b S, + aSy; | pem 


Le 
Ij = Ip + (a? + b?) A + 2(a5, + bS), 


în care: b şi a sînt coordonatele punctului O în raport cu sistemul de axe z'Oy' iar S, şi 
S, sînt momentele statice ale suprafeței în raport cu axele zOy: 


ael jad: S -Í řád. (7.21) 
A 4 


22 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


Dt 
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Det 


A zitiei centrul 
2i Oy, situate în planul secțiunii, 
de forme s 


ȘI împărțind fig 
„bile cu dreptunehii 
1i de greutate sint 


ple, asim 


date di 


29 sem 


tul O din fig. 7.5 


afetei plane, atunci 


22 = òy = Ù, iar expresiile (7.2 
; ) 
yo—Iyp A; | 
i! (7:25 
Jann = Ig + abA; l i | 
i 
= Io + (a? + b?) A. j 


al 77,,, se tine seama de s 
respectiv 


ist 


față c 


axe 


ste plane în raport cu un S 
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Cînd o variază, momentele de inerție axiale trec prin valori extreme (maxime și 
s 2e DL) 


minime), numite momente de inerție principale, notate I, si I, 
) f 1 1 914g 
Ic Iy 
2 d 


1 f 
2 


lio == Imaz. min S 


< 
ei 
= 
o 
xl 
- 


Directiile axelor de coordonate in raport cu care momentele de inerție iau 
extreme se numesc direcții principale de inerție şi sînt determinate prin relația 


Din această relaţie se obțin două valori oi și oi", corespunzătoare celor două, direcții 
principale, perpendiculare una pe alta. 
Momentul de inerție centrifugal în 


rt cu axele principale de inerție estenul. 


ele de simetrie ale unei figuri plane sînt axe principale de iner 


momentului de inerție centrilugal corespunde unui sistem de 
tá de axele principale: 


Valoarea m 
axe înclinate cu 45° 


I 


^ maz — 


Expresiile 


dg = ban e 
F 


nite raze de inerție ale figurii plane în raport cu sistemul de axe 


Iy 


2maz 


entá ale figurii plane în raport cu sistemul de 


> rotesc se poate face pe 


Studiul variației momentelor de inerție față de axe care 
i Mohr şi cercul lui Land [16]. 


cale grafică, prin constr 


Se prezintă, mai 


AAA 
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Se presupune 


wen dE LAB; eas AEW, 
2 


"a construiește cercul cu centrul in C si CD ca rază. Din figură rezultă următoarele 
relații: 


N 
= 

N 
— 


(7.30) 
I I, ET E e RE ee 
OF = 8 Y a 2 — 
z tgl e-t - 1; 
I + Iy 1 


Direcțiile axelor principale de inerție sînt DE si DF. Orice punct de pe cercul lui 
Mohr reprezintă un cuplu de axe ortogonale pentru care se pot calcula, la scară, 7,, 7 


I Dacă I fi fost negativ, s-ar fi în di ài i di 
zy: Jaco lzy ar D lost negativ, s-ar fi luat in diagramă în sensul lui y negativ. 


| ELIPSA DE INERȚIE (fig. 7.8). Dacă pe axa Oz, făcînd un unghi ọ cu axa Oz, se 
consideră un punct M(z, y) astfel ca a 


OM = (7.31) 


c fiind o constană ge tric < i M ci nee E ; 
eine. ST) locul geometric al punctului M cînd Oz, se rotește în jurul lui O este 
o elipsă, numită elipsa de inerție, a cărei ecuaţie este 


H Iyy? — 2I,2y = ci (7.32) 


S „Cînd O este centrul de greutate al secțiunii si axele Oz, Oy sînt axe principale de 
inerție, Izy = 0, ecuaţia precedentă devine 


Ig + Jun = e. (7.53 
Aceasta este elipsa centrală de inertie. 

Notînd axele principale de inerție cu 1, res- 

pectiv 2, razele principale de inerție cu i 


; X 4» respectiv 
Ze, luînd pentru c valoarea 


a, (7.34) 


ecuația elipsei centrale de inerție ia forma 
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Axa mare a elipsei corespunde direcției în care este alungită figura. 


Tangenta la elipsa, de inerție, paralelă cu axa Oz,, este situată la o distanță față de 
O egală cu 7, , raza de inerție corespunzătoare direcției Oz. 
E! 
Momentele de inertie ale unei sectiuni complexe se determiná impártind-o in supra- 


fete simple, ale cáror momente de inertie in raport cu axa ce trece prin centrele lor de greu- 
tate pot fi determinate mai ușor , ca: dreptunghiuri, triunghiuri, cercuri etc. Momentele 
de inerție ale întregii secțiuni în raport cu un sistem de axe zOy, paralele cu axele supra- 
fetelor componene, se determină prin însumarea momentelor de inerție ale suprafețelor 
simple componente în raport cu axele zOy, aplicînd relațiile (7.23). 

În tabelul 7.1 se dau expresiile momentelor de inerție pentru diferite secțiuni uzuale. 

În tabelele 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 si 7.6 se dau valorile numerice ale momentelor de inerție 
itru secțiuni dreptunghiulare, circulare, inelare și diferite figuri geometrice plane. 


Pentru caracteristicile geometrice ale diferitelor profile, a se vedea secțiunea 
4 


„Materiale“ (Cap. 1— 3). 
Momentele de inerție ale unei suprafețe de formă neregulată se calculează folosind metode 


grafice, dintre care mai utilizate sînt metodele Mohr, Culman si Nehis [16]. In aceste metode, 
suprafața al cărui moment de inerție se calculează în raport cu o axă A este împărțită în 


fisii subțiri, paralele cu axa A. Aceste metode se pot folosi atunci cînd este suficientă 
o determinare aproximativă a momentului de inerție necesar, dînd rezultate cu atit mai 
apropiate de realitate, cu cît fisiile paralele 
cu axa A sînt mai înguste 

Metoda Mohr (fig. 7.9). Se împarte supra- 
faţa A într-o serie de Da A;(i = 1,2, ... n)paralele 
cu axa, A și se calculează ariile acestor suprafețe 
prin planimetrare sau asimilarea lor cu dreptun- 
ghiuri, trapeze etc. Se consideră vectorii Aş, 
proportionali cu ariile fișiilor, aplicaţi în centrele 
de greutate respective, avînd direcția axei A. 


Se construiește poligonul suprafețelor 


Aili = 1...n), analog unui poligon de forte, 
A 


pe o linie paralelă cu axa Se aleg un pol şi o 
distanță polară H, se duc razele polare 1,2,3 
și se construiește poligonul funicular 1’, 2^, 3'.... 


Se stabilește următoarea relație: 


I4 = 2a3bH 4" [cmt], (7.36) 


in care: este aria suprafeței M N P cuprinsă 
intre laturile extreme ale poligonului funicular 
si axa A; H — distanța polară (in cm) măsurată e" 
pe desen; a — scara lungimilor (1 cm pe desen — Ge 


— a cm în realitate); b — scara, suprafeţelor | | ZS 7 

(1 cm pe desen = b cm? în realitate). | K 
Determinarea momentelor de inerție ale | N 

figurilor plane se poate face şi cu ajutorul | Ne 

unor instrumente speciale, descrise în lucra- i 

rea [16]. Fig. 7.9 
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greutatea (p 
polar 
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Tabelul 7.5 


Caracteristicile geometrice ale sectiunilor inelare (cu pereți subțiri) 


$ 


mm 


H ui 


Hi 


C LN 


A Q2 e DO Q2 i DO. (Q2. E DO Q9. e tO. Q2. AA Q2. B2. (9. C e 02. (D eS 6 6 e 


0,9818 
0,6362 
1,2252 
0,8796 
0,4712 
1,4137 
1,0053 
0,5341 
1,6220 
1,1310 
0,5969 
1,7907 
1,2570 
0,6597 
1,9790 
1,3820 


I | w 
cm4 | cm3 
| 
0,00267 | 0,0108 
0,0058 | 0,0193 
0,0051 | 0,0171 
0,0137 | 0,0342 
0,00832 0,0208 
0,0427 0,0854 
0,0290 0,0580 
0,01688 0,0338 
0,0954 0,1590 
0,0817 | 0,1361 
0,1685 0,2407 
0,1395 0,1993 
0,1994 0,2659 
0,1467 0,1959 
0,2726 0,3408 
0,2199 | 0,2749 
0,1331 | 0,1664 
0,4135 0,4596 
0,3267 0,3630 
0,1936 0,2151 
0,5968 0,5968 
0,4637 0,4637 
0,2701 0,2701 
0,8282 0,7529 
0.6946 | 0,5765 
0,3645 0,3310 
1,1330 0,9275 
0,8432 0,7020 


0,0966 
0,1633 
0,1211 
0,1697 
0,0906 
0,391 
0,217 
0,114 
0,653 
0,483 
0,798 
0,580 
0,756 
0,489 
0,942 
0,676 
0,362 
0,106 
0,774 
0,411 
1,248 
0,869 
0,460 
1,378 
0,967 
0,508 
1,523 
1,063 
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2 R2 B2 FA FA FA EA 
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D 0 00 %0 To 


ta 


G3 Q3 Q2 Q2 Q3 C3 C2 C2 
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G3 Ui — EA Läb e B2 C2 E C2 e 


t2 C2 d t2 02 NN 


N 
Cn CA 
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1,8673 


7,659 
15,405 
12,291 

8,701 
22,939 
18,864 
45,885 
39,349 
32,07 
50,36 
37,467 
83,203 
69,145 
53:87 

100,13 
71,67 
53,55 

168,81 

139,22 

107,63 


0,399 
1,12 

0,472 
1,534 


0,992 


2,680 
1,934 
1,047 
3,710 
3,003 
2,164 
1,166 
3,360 
25157 
4,493 
3,191 
6,162 
4,912 
3,480 
8,341 
6,850 
14,12 
12,11 
9,87 
13,43 
9,99 
20,80 
17,28 
13,17 
22,25 
17,26 
11,90 
33,80 
27,84 
21,53 
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Tabelul 7.6 


Momente de inerție ale diferitelor figuri geometrice plane 
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Tabelul 7.6 (continuare) 


Coroană circulară 


Polul O 


Axa Ox 
Axa Oy 


Axa Ox 
Axa Oy 


m Momentul de in 
xa geometric 
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| Axa mare | — mab3 
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7.3. DIAGRAME DE VARIAȚIE A MĂRIMILOR N, T, M 


7.3.1. GRINZI DREPTE 


Dimensionarea părților componente ale unei mașini, instalaţii sau construcții necesită, 
ounoasterea eforturilor produse în secțiunile acestora sub acțiunea forțelor exterioare 
aplicate. Pentru forte cu poziție fixă se construiesc diagrame de eforturi, care indică 
variația acestor mărimi de la o secțiune la alta în lungul grinzii, precum si valorile lor maxime. 
Construcţia diagramelor de eforturi se face analitic sau grafic (cu ajutorul poligonului 
funicular). 

7.3.1.1. CALCULUL ANALITIC AL DIAGRAMELOR DE EFORTURI. Se pre- 
supune că toate forțele (sarcini şi reactiuni, care pot fi: forte concentrate sau 
distribuite, cupluri concentrate sau distribuite) lucrează într-un singur plan, care trece prin 
axa grinzii și prin una din axele principale de inerție ale secțiunii, de exemplu axa Oy 
(fig. 7.10). Procedind astfel, studiul și calculul este simplificat. Cazul general al forțelor 
necuprinse într-un singur plan este reductibil la cazul particular considerat, prin proiectarea, 
fortelor pe două plane conținînd axa grinzii și cite una din axele principale ale secțiunii și 
aplicarea, principiului suprapunerii efectelor. 

Sarcinile aplicate grinzii la stînga (sau 
la dreapta) unei secțiuni se reduc la centrul P$ 
de greutate al acesteia, obtinind o fortá rezul- 
tantá si un moment rezultant, care se des- PF 
compun în componente pe axa grinzii și axele 
principale ale secțiunii, rezultind eforturile tn 
sectiune. Acest procedeu de punere in evidentá 
a eforturilor în secțiune constituie metoda 
secliunilor. Se obțin următoarele eforturi 
(fig. 7.11): 

— forța axială N, egală cu suma alge- 
brică a proiectiilor pe axa barei a forțelor din 
stînga, secțiunii, sau a celor din dreapta, cu 
semn schimbat; 

— forța tăietoare T, egală cu suma 
algebri a proiecțiilor pe normala la axa 
barei a forțelor din stînga secţiunii, sau a 
celor din dreapta cu semn schimbat; 

— momentul încovoietor M, egal cu 
suma algebrică a momentelor forțelor din 
stînga secţiunii, sau a forțelor din dreapta 
cu semn schimbat. 


Ya 


Al 
——o»- Sens de 
parcurs 
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Se fac următoarele convenții de semne pentru cazul 
cînd se reduc forțele din stînga, secțiunii: 


Forța axială N se consideră, pozitivă dacă este de 
întindere. Forta tăietoare T se consideră pozitivă dacă este 
dirijată după axa — Oy sau — Oz. Momentul încovoietor M 
se consideră pozitiv cînd vectorul său este dirijat după 
axa + Oy sau + Oz. 

Eforturile N, T, M într-o secțiune a unei grinzi 
depind de abscisa x care determină poziția secțiunii și de 
forțele exterioare din stînga (sau din dreapta), astfel Fig. 7.12 
că se potstabili expresii analitice ale acestor mărimi ca 
funcții de x, variaţia lor putînd fi urmărită pe diagramele de eforturi N, T, M. 

Diagramele se trasează de-a lungul unor linii de referință paralele cu axa grinzii, 
astfel ca în dreptul fiecărei secțiuni ordonata diagramei să reprezinte (la scară) valoarea 
efortului din secțiunea, respectivă. Forţele normale N si forțele táietoare T pozitive se 
reprezintă deasupra liniei de referință pentru sensul de parcurs stînga — dreapta pe grindă, 
iar cele negative — sub linia, de reper. Momentele incovoietoare M pozitive se reprezintă sub 
linia, de reper — pentru sensul de parcurs stînga — dreapta pe grindă, iar cele negative — 
deasupra liniei de reper. 

Sarcina distribuită p si mărimile N, T, M sînt legate prin relaţiile (fig. 7.12, a): 


aN Ss dT aM T d2 M 7 
— ——f Pai ` ; =—— = — Pn (7.3 
dr i dr 2 dx da? di , 


unde f; şi pn sînt proiectiile sarcinii p pe axa barei și pe normala la axă. 

În practică, se întilneşte frecvent cazul sarcinilor distribuite, aplicate normal pe 
axa barei. Notînd cu p intensitatea, acestei sarcini distribuite , relațiile de mai sus devin 
(fig, 7.12, b): 


dN dT dM 
-— —-0; —-—-—p; —=T; = — f. (7.38) 
dx dx dx das 


Dacă se cunosc forța táietoare Tọ si momentul incovoietor My într-o secțiune x, 
se pot determina forța táietoare T și momentul incovoietor M într-o secțiune xy cu ajutorul 
relațiilor 


X 
Te Ta p dz; 
Xo 
(7.39) 
Ed 
M = Mat T dx, 
Xo 


În conformitate cu relațiile (7.38), pe intervalele unde p = 0, T este constant, iar 
M variază liniar. Pe intervalele unde p este constant, T variază liniar, iar M variază 
parabolic. Cînd p variază liniar, T variază parabolic, iar M variază după o curbă cubică. 

Momentul încovoietor are o valoare extremă în secțiunea în care T se anulează. 

În dreptul unei forțe concentrate, în diagrama T apare un salt egal cu mărimea forței, 
în sensul ei de acțiune. In diagrama M, în dreptul acestei forțe, apare o schimbare de 
pantă. În dreptul secțiunii unde este aplicat un cuplu exterior, în diagrama M apare 
un salt egal cu mărimea cuplului, în sensul lui de acțiune. 


sensul pozitiv al di: 
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Forţele 


tăietoare: 


T, = V, = 2800 daN; T$ = 2700daN; T = 2800 — 2700 = 100 daN; 


1 
T, = 100 daN; Te = 2800 — 2700 — — -1800-3 = —2600 daN; 
W 
Tg = — 4400 daN. 


Momentele incovoietoare: 


Mg = 2 800 - 2 = 5600daNm; M4 = 2 800 + 4 — 2700 -2 = 5 800 daNm; 


Ma = 5 800 + 3 600 = 9400 daNm. 


Într-o secțiune de pe porţiunea 46, forţa tăietoare se anulează. 


Pentru vr 


M maz 


=M 


» e 1 1 800 xs 
2 800 — 2700 — — Ee —— 
2 3 


= 0; 


100 = 300 x2; 


1 a 
Ag = — = 0,36 m. 


= 73 


= 4,36 m, momentul încovoietor este maxim. 


800 - 0,36 0,36 
* pu SR sr SE + 3600 = 9431 daNm. 


3 A 


1 
= 2 800: 4,36 — 2700 : 2,36 — — - 0,36 
2 


Mg = 4400.2 — 900. 2e1 = 7000 daNm. 


Cînd încărcările sînt complicate, diagramele se pot construi prin metoda suprapunerii efectelor, Ca 


exemplu, se consideră a 


i grindă, la care s-au luat două serii de încărcări: I și II. 


Pentru grinda cu seria I de încărcări: 


-7— 3600 + 900 -2 +1 
ech GN = 1900 daN; 


"E 
9 


2700-24- 3600 + 900-21 
9 


= 2600 daN; 


Va 


V, + Va = 1900 + 2600 = 4 500 daN = 2700 + 1 800. 


Forţele tăietoare: 


Tı = Vi = 1900 daN; T$ = 1900 daN; Ts = 1900 — 2700 = — 800 daN; 
Tg = — 800 daN; Tg = —2600 daN. 
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Momentele încovoietoare: 
M, = 1 900:2 = 3800 daNm; 
M4 = 1 900 -4 — 2700-2 = 2200 daNm; 
Mg = 2200 + 3 600 = 5800 daNm; 


Mg = 2 600 -2 — 900 :2:1 = 3400 daNm. 


Cu valorile de mai sus s-au trasat diagramele Ti, Mi. 
Pentru grinda cu încărcarea II: 


— 1800:3:3 
2 
Vi = = 900 daN; 
9 
1 
—1800-3-6 
v$ DE = 1800 daN; 
9 


Vi + Va = 900 + 1800 = 2700 daN = 1 800.3, 
2 


Forţele táietoare: 
T, = Vi = 900 daN; 
Ta = 900 daN; 
Tg = — 1800 daN. 
Momentele încovoietoare: 
Ma = 900 -4 = 3600 daNm, 
Mg = 1800: 2 = 3600 daNm. 


Pe porțiunea 46, forța tăietoare se anulează: 


900 — — x, 0; 
2 3 
zs = V3 = 1,73 m. 
Pentru « = 5,73 m, momentul încovoietor este maxim: 
de 1 B 1800-173 1 
M maz = M; = 900: 5,73 + 173 2 > — + 1,173 = 4057 daNm. 
2 3 3 


Folosind valorile de mai sus, s-au trasat diagramele Tir si Mi a 

Suprapunind efectele, deci însumînd geometric TI cu Ti si Mi cu Mit se obţin diagramele iniţiale 
T si M. 

In tabelul 7.7 sînt arătate incárcárile, reactiunile şi diagramele N, T, M pentru cîteva 
bare static determinate. 


23 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


STATICE ÎN BARE 


T si M la bare static deterr 


I 


x a D f 
Porțiunea (1—3) T4 = 


M, = 


cuatiile sau formulele de 


2 


bla x | 
px 


12. T | i BE 


Porțiunea (3 — 2) T; = 


calcul 


Observaţii 


— 


are 
'arabolicá 
concavă 


incárcare 


triunghiulará 


simetricá 


uplu 


distribuit 


SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE ȘI CURBE 


Tabelul 7.7 (continuare) 


| 
| | 
Schema barei | Ecuațiile sau formulele de calcul Observații 
| 
| 
| 
bn = pcosa; p; = psina; 
| 
e ficos o 
| Ei = 3 
6 
Pl, cosa 
NEE 
3 
R= Sege | Încărcare 
sia SN &; triunghiulará 
7 inclinatá 
p, Î cos M AT 
Tz = — p= pw E 
6 i p 
2 N | l -x x?) | 
[=> Pl Cosa xy 7 ; 
Mar a yg Fl cosa M; = 1 x1! 
M 6 
: pl? cos « | 
| M max 9 E | 
| y3 | 
N | 
Psin a, | 


Diagrame de eforturi la grinzi incastrate la o extremitate. Calculul analitic al dia- 
gramelor de eforturi la aceste grinzi se face la fel ca la grinzile static determinate avind o 
articulaţie si un reazem simplu, fără însă a calcula întîi reactiunile, ci plecind de la extremi- 
tatea liberá gi respectind conventiile de semne. 

La grinzi cu forțe concentrate (fig. 7.16) 


k 
Tz = — EX Pj; (7.42) 
i—0 
n 
Tmas = — 2 Pii SE 
120 
k 
eg es Kë P(x — ai); (7.44) 
i-e 
n = 
Mans; FINDS 2 Pibi. (7.45) 
i=0 


emm - 
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Ta = — px, (7.46) 
M = 
PET quan 7.47 
3 (7.47) 
` pi? 
Mmag = — T (7.48) 


Diagrame de eforturi la grinzi cu console. Acestea sînt grinzi drepte, simplu 


rezemate, la care 
Consolele trebuie 


extremitățile, 
să fie 


încărcate. 


numite console, 
Construcția 


depăşesc reazemele 
diagramelor la aceste 


(fig. 7.18). 
grinzi se 


reduce la cazurile studiate: grinzi simplu rezemate și grinzi încastrate la o extremi- 
tate. Porțiunea de grindă dintre reazeme este o grindă simplu rezemată, la care se 


tine seama 


7.18. 


de efectul 


consolelor 


prin forțele tăietoare și 
cei revin datorită acestora: eforturile T, M, si T, M, cu sensurile din 


Reactiunile grinzii simplu rezemate sînt: 


y, = 


7 H 
y? 1 mE. i 
110 


momentele 


TT Ha = 


M, — M, 
l 


Vo 4 


} Ts, 


încovoie- 


(7.49) 
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Proiectiile forțelor verticale pe axa grinzii oblice sint forte axiale pentru care s-au 
construit diagramele N’ (pentru grinda orizontală) si N (pentru grinda oblică). Forțele 
axiale în grinda oblică NA, sînt egale cu proiecţiile pe axa grinzii ale forțelor axiale ale grinzii 
orizontale, NO: 


Na = N? cos «. (7.54) 


7.3.1.2. CONSTRUCȚIA GRAFICĂ A DIAGRAMELOR FORȚELOR TAIETOARE 
SI MOMENTELOR ÎNCOVOIETOARE. Se utilizează proprietăți ale poligonului forțelor 
şi poligonului funicular. Metoda este adecvată grinzilor încărcate cu forțe concentrate. 
În cazul sarcinilor distribuite, acestea trebuie transformate în prealabil în forțe concentrate 

i nte. 

pe? simplu rezemată (fig. 7.21). Se construiește poligonul forțelor UG » Pa 
cu polul O, distanța polară H şi razele polare 1...5. Se construieşte apoi poligonul E 
cu laturile 1’... 5^ paralele respectiv cu razele 1... 5. Se trasează linia de menare 8g 
paralela la aceasta i, prin O, care determină în poligonul forțelor reactiunile iss Ple 
dreptul poligonului forțelor se construiește, prin linii paralele, diagrama T. Ordonatele 


Fig. 7.21 


poligonului funicular cuprinse între laturi şi linia de închidere reprezintă pee pas M, 
care poate fi transformatá astfel ca linia de inchidere sá deviná paralelă cu — e 
prin alegerea unui nou pol O’ în poligonul forțelor si reluarea, construopei cu noi e raze 
polare 1" ... 5", noile laturi de poligon funicular 1°” ... 5” și noua linie de închidere I’. 

Se aleg scările pentru forțe și lungimi. : 

Scara lungimilor: 1 cm desen — a [m] in realitate. 

Scara forțelor: 1 cm desen = b [N] în realitate. 
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Fig. 7.22 
Rezultá: 

Scara momentelor: | cm desen — ab H [Nm] în realitate, unde H este măsurat pe 
desen în cm. 

Cele trei scări se construiesc grafic pe desen. 

Grinda cu console (fig. 7.22). Se procedează analog ca în cazul precedent. Laturile 
extreme 1' și 7” ale poligonului funicular se prelungesc pînă la liniile de acțiune ale reac- 
tiunilor Vi și V}. Linia de închidere este I. Se trasează j paralelă cu I prin punctul O, 
obţinînd reactiunile V, si V 

Diagrama T se construiește plecînd de la o linie Ox paralelă cu axa grinzii, luînd cu 
compasul și așezînd pe liniile de acțiune ale forțelor si reactiunilor segmentele din poligo- 
nul fortelor, tinind seama de sensul lor. 

Ordonatele poligonului funicular cuprinse între laturi și linia, de închidere formează 
diagrama de momente încovoietoare M. Diagrama M poate fi apoi transformată în alta, 
cu linia de închidere paralelă cu axa, grinzii, procedînd ca în cazul precedent. 

Scările se aleg ca în exemplul de mai sus. 

Grinda cu articulaţii (fig. 7.23). Se construiește poligonul forțelor P,... P4. Se iau 
i mulți poli O,, Oa, O4 (in general, un pol pentru fiecare grindă parțială), dar o singură 
antá polară H. Se construiește poligonul funicular 1”... 11^ avînd laturile paralele cu 
razele 1 ... 11 din poligonul forțelor. Se duc liniile de închidere: abc, fed (pe unde M — 0) 
și cd. Ordonatele din poligonul funicular, cuprinse între laturile 1^ ... 11' şi liniile de închi- 
dere abc, cd, def reprezintă, diagrama M. 

Diagrama T se construieşte plecînd de la o linie Ox paralelă cu axa grinzii. 

Diagrama M poate fi reconstruită cu compasul fatá de o linie de referintá paralelá 
cu axa grinzii. 

Scárile se aleg ca în exemplele precedente. 


R 
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SI CADRE PLANE, 


7.3.2. BARE SAU GRINZI COTITE 
STATIC DETERMINATE 


Bavele cotite sint alcătuite din două sau mai multe bare drepte, ale căror axe formează 
le componente sînt legate rigid între ele la capete, în noduri. La 


o linie poligonală. Bare 
o bară cotită plană, linia px ligonală este situată într-un singur plan. 
Cadrele sînt structuri alcătuite din bare, legate rigid între ele în noduri, solicitarea 


determinantă fiind încovoierea, sarcinile putînd fi aplicate oriunde pe barele componente. 
s. Cadrele sînt folosite ca eleme: 


La un cadru plan, axele tuturor barelor sînt coplana 

principale ale structurilor de rezistență, fiind de obicei static nedeterminate. Cadrele plane 
static determinate apar ca sisteme de bază la calculul cadrelor reale. Ele se obțin din cadrele 
static nedeterminate, prin suprimarea unui număr de legături egal cu gradul de nedetermi- 


nare statică. 

La calculul barelor sau cadrelor plane static determinate, prir 
acţiunilor. Numărul necunoscutelor provenind din legături trebuie să fie de trei, 
ix şi unul mobil sau trei reazeme simple 


ma, operaţie este deter- 
minarea re 
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parcus, 
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Tabelul 7.8 (continuare) 


Tabelul 7.8 


Diagramele N, T, M la bare cotite si cadre plane static determinate 
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Şi m, at coeficienții de influență (ordonatele liniilor de influență) ai forței 


momentului încovoietor din secțiunea x, corespunzători secțiunii 7 in care 
se aplică sarcina FP;; 

— determinarea poziției convoiului 
într-o secțiune; a 


i, cînd pe 


mobil, pentr 


u care se obţine efortul maxim 
ă prin încercări, pentru acea poziție a convo- 
indă intră cît mai multe sarcini ale convoiului, dintre cele mai mari și cît 
mai aproape de secțiunea considerată. 


Moment m 


ă problemă se re 


1111 
lui 


um-ma 


găsi momentul cel mai mare 
umit maximum-maximorum, produs de un convoi mobil pe grindă, 


are loc și poziția corespunzătoare 


imorum. Problema constă în c 


în valoare absolută, 


determinînd mărimea momentului, secțiunea 
a convoiului. 


La un convoi de dovă forțe (fig. 7.26, a), 


Se presup: 


1ne 


Cı + Cp = a = distanța dintre forţe. 


Jl ag = momentul max 
Momentul max 


mijlocul grinzii îm 


în dreptul forței F}. 


pentru acea ] 


I a convoiului, cînd 
lintre F} (forța mai mare) si R (rezultanta), 


distanța 


, | (7.57) 


M. z 
+t marmar — 


Cînd F, = 


max max 
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În tabelul 7.9 se dau reactiunile maxime V, și valorile maxime ale lui M, si My, 
cînd convoiul este în pozițiile cele mai dezavantajoase, pentru diferite valori ale distanței 
dintre forțe. 


Tabelul 7.9 


Reactiuni maxime și momente maximum-maximorum la un convoi de două sarcini 


egale 
` Mi Ms M, cînd x = E a 
0 20 F 0,500 F 0,500 F 
0,1 19 F 0,451 F 0,446 F 
0,2 L8 F 0,405 F 0,385 F 
0,3 17 P 0,361 F 0,316 F 
0,4 16 F 0,320 F 0,240 F 
0,5 LS F 0,281 F 0,156 F 
0,586 1,414 F 0,250 F 0,079 F 


La un convoi de mai multe forțe (fig. 7.26, b), rezultanta convoiului 
n 
R= 2^ Fi. 
i=l 


Presupunînd că momentul maxim are loc în dreptul forței F;, se scriu relațiile: 


Ra; $ed 
Mi  —c— ai) 37 Pads: 
h=1 
R m. (7.59) 
Mmaz maz = al ( — cy— d i 
l—c 
a; = 
2 


unde d, sînt distanțele de la forțele Fp, situate în stînga sarcinii F;, la aceasta. 

Momentul maximum-maximorum are loc pentru acea poziție a convoiului, cînd 
mijlocul grinzii împarte în părți egale distanța, dintre rezultanta forțelor care calcă pe 
grindă și forța F;(necunoscută) în dreptul căreia se produce momentul maximum-maxi- 
morum. 

Această poziție a convoiului se determină prin încercări, căutînd ca un număr cit 
mai mare de forțe, printre care forțele cele mai mari din convoi, să calce pe grindă. Pentru 
aceasta, se desenează convoiul pe o foaie de hîrtie transparentă, care se deplasează dea- 
supra si în lungul desenului grinzii (utilizînd aceeași scară a lungimilor pentru convoi şi 
reprezentarea grinzii). 

Cînd convoiul este format din sarcini uniform distribuite, momentul maximum maxi- 
morum poate avea loc în dreptul unui punct oarecare al acestei sarcini. 
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7.5. EFORTURI UNITARE TANGENTIALE LA GRINZI 
DREPTE, SOLICITATE LA ÎNCOVOIERE 


Grinda solicitată la încovoiere pură se întilneşte rar. În general, în grinzile solicitate 
la încovoiere există şi forțe tăietoare. Datorită acestora în planul secțiunii apar eforturi 
unitare tangentiale. În punctele de pe conturul secțiunii, eforturile unitare tangentiale sînt 
tangente la contur. 

Componenta efortului unitar tangențial paralelă cu direcția forței táietoare in sec- 
Dune este constantă în punctele situate pe o paralelă la axa neutră (ipoteza lui Juravski) 
și nulă în fibrele extreme ale secțiunii. 

Din echilibrul elementului de bară (fig. 7.27) se stabilește formula lui Juravski, 
care dă valoarea lui Zen la distanța y de axa neutră Oz: 


TS 
"rg = "Tag = bl, H (7.60) 


unde: S = 4, y, este momentul static al suprafeței de deasupra sau de sub dreapta de 
ordonată y, care caută să alunece față de restul secțiunii, în raport cu axa neutră Oz; 


I, — momentul de inerție al întregii secțiuni în raport cu axa Oz; b — lățimea secțiunii la 
distanța y de axa neutră. 
La secțiunile cu contur curb, efortul unitar 7 la periferie are valoarea 


TS 
ÉL 
bI, sin O 
D fiind unghiul tangentei la contur cu axa Oz. 
Valorile maxime ale lui 7 au loc, în general, în axa neutră. 


În tabelul 7.10 se arată variația eforturilor unitare de forfecare 7 pentru diferite 
forme de secțiuni. 


(7.61) 


24 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


Eforturi unitare tangentiale pe 


este forța táietoare; A — aria se 


een pentru 


b(H + Ai 
"zz max 


3 
| 2 BH? — bh’ 


Formulele redate sînt valabile cînd secțiunea nu se află în imediata apropiere a unei 
forțe concentrate. 
11 


+ ESQ 


Ta => £33: 86-12) 


"e Sc Se p ? 
bi( Ela + Eala) 


i S, fiind momentele statice ale suprafețelor de deasupra sau de sub dreapta de ordo- 
mile secțiunii la distanța y în materialele 1 și 2 iar I, şi Ją momentele 


natá y, b, si b — 


de inerti 


it cele reale. La aceste grinzi nu se pot neglija eforturile unitare tangentiale. 


7.6. LUNECAREA LONGITUDINALĂ 


Eforturilor unitare Ta din planul secțiunii (fig. 7.27) le corespund, conform princi- 
piului dualității eforturilor unitare tangentiale, eforturile unitare 7;,, egale cu Tyg in planul 
paralel cu axa grinzii și axa Oz. 
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Eforturile unitare 75, produc o forță de forfecare în planul normal pe sectiune, purtind 
denumirea de forță de lunecare longitudinală, notată N. În ipoteza cá Tzy se distribuie uni- 
form pe lățimea, secțiunii, forța de lunecare pe unitatea de lungime de bară, la distanța, y 
de planul neutru, este dată de relația: 


aN TS 
-— zyb = — 
dx I, 


=r 
=T 


(7.63) 


Prin integrare pe o lungime e a grinzii, între a şi a + e, S şi 7; ráminind constante, 
se obţine forța de lunecare longitudinală N, pe lungimea e; 


N; = — 


S (acte S 
| T dx = I (Mase — Ma). (7.64) 


a z 


La grinda încărcată cu forțe concentrate (fig. 7.28, a), 


1; 
La grinda încărcată cu o sarcină distribuită, (fig. 7.28, b). 
S S 


Ne = > Ae = 2. (Mare — AE. (7.66) 
I; I; 


Forța de lunecare este maximă in planul neutru, cînd jumătate din secțiune tinde să 
lunece față de cealaltă jumătate. 

La grinda cu inimă plină, pentru calculul distanței între nituri, forța de lunecare lon- 
gitudinală, care solicită un nit pe distanța e între două nituri de cap, se calculează cu formula 


Fig. 7.28 


(7.65), în care S reprezintă momentul static al platbandei sau platbandelor şi al celor 
două corniere ale secțiunii față de axa neutră (fig. 7.29, a) iar I, — momentul de inerție al 
întregii secțiuni față de axa neutră. 
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Pentru calculul forței de lunecare longitudinală în inima grinzii, pe lungimea e dintre 
două nituri, se utilizează formula 


N, = Leii a (7.67) 
Io 
în care Spuc,i, este momentul static al platbandei sau platbandelor, cornierelor și porțiunii 


5 TEY o NXXIDNDYNIYN j 
) 


( e=/ 
e 


( uml 


Fig. 7.29 


de inimă de deasupra găurii de nit față de axa neutră (fig. 7.29, b), ie* "reste momentul 
de inerție brut al secțiunii, fără a tine seama de găuri. 
La grinzile sudate: SC ] | cx. f 
— dacă sudura este continuă, pentru calculul grosimii cordonului de sudură se uti- 
lizează formula 


x. em D (7.68) 


în care N, este forța de lunecare longitudinală pe o lungime egală cu 1 (unitatea de lungime), 
paralelă, cu axa grinzii (e — 1), iar Sp este momentul static al platbandei sau platbandelor 
față de axa neutră (fig. 7.29, c); 


11nal3 4 1 
linalá pe lun- 


La grinda cu sectiune 


osit din punct de ved 


admisibile nu 


t unitare oarea 
1 sectiunea cu moment incovoietor maxim si numai in fibre 


le 
ie 


| grinzile cu secțiune vai 


lul poate 
se reali: 


ngime, avind mo 
piná la v: 


dë la înco 


inertie variabil, 
itei admisibile. 


ntru un anumit 


mod de re 
lungimea. 


ircare, efortul 


emare < unitar e în fibrele extreme es 


constant pe toată 
lui Navier, rezultă: 


prezintă ecuația bar 
W(x) variază cu abscisa a pă aceeași 
În tabelul 7.11 se dau exempl 
la o extremitate ei 
Soluția teoreti 
de egală rezistent 


tentá la încovoiere. Modulul de 
ài și momentul încovoietor 1 
le bare de egală rezistență la i 


libere la cealaltă 


iune dreptunghiulară, 
acțiunea, unei sarcini uniform 
ite se obti din relatiile (fi 


N 


Ma = Wasa, 


unde o, este rezistența admisibilă. 
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longitudinală 


Secțiunea 
transversală 


a barei 


Conturul j 
secțiuni 
din: 


ptunghi de 
lățime b con- 
tă si înăl- 
time y vari- 
abilă 


— o MM 73 


Dreptunghi de 


înălțime 7 con- 


stantá si láti-| 


me z variabilá 


Cerc cu diame 


trul y variabil | 


ărcate cu o sarcină F 


a) C 


Linie 


nturul su- 
perior linie 
dreaptá, iar 
conturul infe- 


rior parabolă, 
b) Parabolá 


dreaptá | 


arabo 


cubică 


Dreptunghi de 
lățime b con- 
stantă și înăl- 
fime y varia- 
bilá 


Linie dreaptá 


ntá ia incovoiere 


ita barei 


Formule de calcul 


în capătul liber 


Linia elastică 


arc de ce 
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Tabelul 7.11 (continuare) 


; : inali Sectiunea Conturul 
E E Due | transversalá secţiunii longitu- Formule de calcul 
Jh "SES a barei dinale verticale 


Bare încărcate cu o sarcină F în capătul liber 


Dreptunghi de 
înălțime 7 con- 
stantá si láti- 

| me z variabilă | 


Linie dreaptă 


| Linia elastică este 
arc de cerc 


165 , 
pp = SÉ 
. . . 8 eri TOa 
Cerc cu diame- | Parabolă semi- 
trul y variabil | cubică ix d 16 pi 
| | TOa 


care reprezintă o elipsă de centru 0. 
La extremitățile grinzii (unde momentul încovoietor este nul), înălțimea grinzii este 
nulă. 


La mijlocul grinzii, unde momentul încovoietor este maxim, înălțimea secțiunii este 
maximă şi are valoarea 


p 7 44 
hmaz = oss: || 2- (7.73) 


Og 


În practică, această formă se transformă în alta în trepte, realizabilă tehnologic. 
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7.8. DEFORMATIA GRINZILOR DREPTE SOLICITATE 
LA ÎNCOVOIERE 


7.8.1. BARE CU SECȚIUNE CONSTANTĂ 


Ecuația diferențială a fibrei medii deformate. Calculul deformatiilor barelor drepte 
solicitate la încovoiere interesează pentru determinarea anumitor valori ale deformatiilor 
şi pentru rezolvarea sistemelor static nedeterminate. 


vd 


Se calculează deplasările pe direcția axei Oy, numite săgeți și unghiurile tangentei 
7 


la fibra medie deformată (fig. 7.51)*. Aceste mărimi, notate cu v şi ọ, sînt funcții de abscisa x: 


dv, 
ọ = — 
dy ed 
(7.74) 
62 wm v gz As v = du 
e) EI, (14 27)'2 da? 
Ecuatia diferentialá a fibrei medii deformate este 
d?v M dq 
TN PRU (7.75) 
da? EI, dx 


Prin integrare se determină v si q în funcție de x. În relația (7.75), M este funcția 
momentului incovoietor M(x). 

La barele solicitate la încovoiere pură, M este constant si deformatia barei are loc 
dupá un arc de cerc: 


1 M 


— = ——— = const. (7.76) 


Prin derivarea ecuatiei (7 


(7.77) 


*) Deplasárile prin deformare in direcfia axei Ox sint neglijabile. 
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unde EI, este rigiditatea 
Integrarea analitică 
(7.75) rezultă 


deformate. Prin integrarea ecuației 


dv = 
ọ = — Ci S 
dx 


de integrare. Inte 


| funcția primitivă a lui 


(7.79), se 


constantă de integrare, 


se determină prin condițiile la 
iculatie săgeata este nulă: 
p—0;v 


int nule: q 


Constantele de integrare C, si Ca S 
I emul simplu si in a 


in încastrare, unghiul ai săgeata 
multe forte, funcția M (x) se schimbă pe inter > dintre forte si atunci trel 
rvalelor. Rezultă un număr 
şi din condițiile de egalita 


cu mc 
se scrie un număr de ecuaţii egal cu numărul inte 
constante, care se determină din condițiile de rezen 
sărilor și unghiurilor în punctele de racordare ale 
nu este practic 

Metoda grafo-analiticá. Ecuatia ( 


N 


l 
EI, [2* a tg pol = — Qoz; (7.82) 
ls i 
lax J 


în care: pg este unghiul fibrei medii deformate în ori > (x = 0); vo — în S 
Qoz — aria suprafeței diagramei momentelor încovoietoare între origine și iunea x; 
S — momentul static al suprafeței diagramei momentelor înce voietoare pe intervalul 
O — x, calculat fatá de sectiunea x. Pentru calculul valorilor (254 $i Szo se dau următoarele 


formule: 
— triunghi (fig. 7.32, a) 


rocă a & 


. Sarcina 


d Y 
(7.84) 
5 (5 
NE. ta f reale (într-o 
ectiune oare i Ia grinzii La 


oroce, împărțită ceat: rinzii le i 
proce, np irtitá ; seata grinzii reale într-o 
ne este € l incovoietor My al grinzii 


oce împă 


BR. 
IX C 


lu 1 > la extremități este o grindă, 
roca grinzii încastrate la o extremitate și liberă la 


inca alta may n IT WT x n ^ . . 
încastrării îi corespunde un capăt liber în grinda reciproc 


:alaltá 
ă iar capătului 


, şi o consolă este o grindă la care r 
implu de la o extrem : ES PE Ge DE 
1 


En pirina ese ern, asrni P e $ 1 X d 1 
Ue, aep rice to ite rămîne reazem simplu, iar extremitatea liberă devine 
nalog pentru grinda cu două console (v. tabelul 7.12) 


da para: 


ntegrare: valorile i 


stă metodă intervin numai două constante de 
Hay aTa s ii ei nantei fi 1 E F 7 ü 
ne) ale ságetii și pantei fibrei medii deformate (fig. 7.33) 


Fig. 7.33 


Distantele a, b, c sint măsurate de rigine] n 

f , s e de la origine la punctele u imbă i SCH 

: s e O 1e la ctele unde X expres A 
a momentului încovoietor. j i se schimbă expresia analitică 
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Tabelul 7.12 


Condiţia de alegere a grinzilor reciproce, pentru calculul deformatiei 


Grinda reală Grinda reciprocă* 


LB CG Lë 


H 


kee 


* Grinda reciprocă este în echilibru sub acțiunea încărcării. Aceasta rezultă din 
faptul că momentele încovoietoare în încastrări s-au determinat din condiția  — 0. 


Se stabilesc următoarele ecuații de deformatii: 


3 
SR | piere! y Ju 
Elg = Elq + m(x —a)| + .4 K ve 
| id " 12 2 Ja 6 [34 
, (x—df " 
=p S , 
| VEL i (7.85) 
| x — ay. | (x — bp 
Ely = Elv,-- EI ox + m ————— + Di | + 
SCH tr 2 [6 6 123 
x — că (x — di 
m 
24  |34 24 145 
Semnul | arată că ecuaţia deformatieipe intervalul 23 este dată de toți termenii 


[23 

d H S y emar 
din stînga acestui semn. Constantele ou v, se stabilesc funcție de modul de rezemare a 
barei. Ordinea, termenilor în ecuaţiile (7.85) corespunde succesiunii sarcinilor de pe bară. 
Termenii corespunzători sarcinii care în secțiunea + dă moment încovoietor negativ au 
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semnul (+), în ecuație, ceilalți au semnul (—). 
Cînd sarcina, distribuită p încetează înainte de 
secțiunea, x, ea se prelungește pînă la extremi- 
tatea, barei, adáugind însă o sarcină de aceeași 
intensitate și de semn contrar pe intervalul 
unde ea nu există. 


7.8.2. BARE CU MOMENT DE INERTIE 
VARIABIL 


Metoda celor trei necunoscute (Metoda 
M. Blumenfeld)’ Se aplică la bara cu moment 
de inertie variind in trepte. Bara este presupusá 
solicitată de forte concentrate, forte uniform 
distribuite sau cupluri. 

Se imparte bara in intervale determinate 
de salturi ale momentului de inertie sau prin 
discontinuitáti ale sarcinilor (puncte de aplicare 


-" 4 i A 
ja M b || ale forțelor concentrate sau cuplurilor, sau de 
| "-— Lu începere şi terminare ale sarcinilor distribuite ; 
Bi TF fig. 7.34). 
Fig. 7.34 Pentru două, intervale succesive Jr şi Ir 


se stabilește relația de recurenţă: 


lele 4 3 
Uk-1 lk} Lartir/ HE Vk} E SS (Mk-1 + 2M) ^r + (Mk + 2Mx) HEN + 
În lg 2 D 94. 
P (Pisa liti eaa + PEE), (7.86) 
in care s-a notat: 

H? H? a 
Ap zm cf Mën ss EL, (7.87) 

Ik "m 


Unghiul de deformatie in secțiunea k este 


— Uk T Mx d Dina Ak 
m Viei Uk d (^ k41 + 2 DN Aka cb Pra k41 ^k41 E (7.88) 
- 6E 24E 


Relaţia de recurentá (7.86) se scrie de atîtea ori cîte perechi de intervale se pot sta- 
bili pe grindá. 

Integrarea analitică a ecuaţiei fibrei'medii deformate. Se integrează ecuaţiile (7.75), 
în care M si I; sînt funcții de x: M(x) şi I;(x). Dacă variaţia dimensiunilor secțiunii se face 


asi 
determii 
o variaţie de sec 


lup 
dupá 


Metoda 


din care se ob 


Fig. 7.35 


Pentru o grindă cu momente de inerție e calculea 
rapoartele: 
SE 
EET 
Ia 
unde Z, este momentul de inerție cel mai mare ; se înmulțesc, pe intervale, valorile momen 
0 t ` 


telor incovoietoare cu aceste rapoarte, rezultind diagrama redusă M,. 


Deformatiile, într-o secțiune a grinzii date, 


My. 
" OO = En 
EI, EI, 


gu Gs 


unde M; și T, sînt eforturile în secțiunea corespunzătoare a grinzii reciproce încărcate cu 
diagrama de momente încovoietoare redusă M,. 


Metoda parametrilor inițiali. Deformaţia unei bare cu sect 
lerînd o bară cu secțiune constantă (de exemplu cu momentul de 
ea din stînga), care se încarcă cu forțe astfel alese încît să o dej 
forțele si momen- 


consi 
secțiunii de la extremit 


tele proportional cu rapoartele momentelor de inertie. Deformatiile se calculeazá cu formu- 


lele (7.85). 
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Deformafia unei bare încărcate cu 
mai multe sarcini (dacă între sarcini și 
detormații există relaţii liniare) este egală 
defo țiilor produse de fie 
în parte. Pentru calculul 
ă metodă se utilizează datele 
abelul 7.13. 

Metoda se poate aplica numai dacă, 
şi dacă defor- 
tiunea forțelor 
pate aplica cînd 
este solicitată simultan la încovoiere 

>mpresiune, deoarece ín acest caz 
1 de compresiune modifică momentul 


D 


SETI DW n 


se deformează, liber 
ei nu modifică 


re. Metoda nu se ț 


f e "ien DN 
icovoletor, mărimea acestuia depinzind iii. 
je deformația barei. 
7.8.4. METODA GRAFICA 
Bara cu moment de inerție constant. Se trasează două poligoane funiculare (fig. 2), 


pentru determinarea momentului încovoietor al barei reale (a), celălalt pentru de 
rininarea deformatiei (b). 
Relatia de calcul este 


SbHH' 
g= Gë — y [cm], (7.90) 
EI, 


in care H si H’ sînt distanțele polare (în cm efectivi din desen), v este măsurat 7 
ilea poligon funicular (in cm), iar ET, este rigiditatea la încovoiere a 
Scara lungimilor: 1 cm desen = a[cm] în realitate. 

cara forțelor: 1 cm desen = b[N] în realitate, 

Fibra medie deformată reală este tangentă, la al doilea poligon funicular. Alegînd 


BI, 
H’ =3 L4 


T 
aSbHK 


ba funiculará se măsoară săgețile de K ori mai mari decît în realitate. 
Dacă se alege o nouă scară p(1 cm = p[Nem?]) pentru suprafața momentelor reale 
Aj An atunci expresia ságetii ia forma 


bpHH' 
putt gi (7.91) 
EI, 


| 
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Bara și încărcarea 


Bară  încastrată 
la un capăt, cu 
O sarcină con- 
centrată 


Desenul barei 


l = 


Bară simplu re- 
zemată la ca- 
pete, cu o sar- 
cină concen- 
trată 


Bară cu 


Bară 


Idem, cu o sar- | 


cină la mijloc 


| 
două | 
reazeme sim- 
ple si consolă, | 
incárcatá pe | 


consolă | 


cu două 
reazeme sim- | 
ple și două! 
console sime- 
trice, încărca- 


Reactiunile 


Momentul incovoietor Mz 


tá pe console 


E f | 
Z Hex’ Vo= F My cde | 
L3 | 
GI | 
: Emm... 
- ==] 
V, =F—'° 7 ` | 
1 D Mz = up? 
Vesp Maz = Vj, 
l 
` - | 
| 
z F 
EQ er Mag eit 
2 2 
" | 
F Z 

; F(a + | 
LS pass V, = Lë P | 
E d x | i Ma= Fx; | 

| Wi V ks y Fa e 
4 lli Im? | 
—M | 
| | 
Da Bu | M, Fa | 
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Tabelul 7.13 


Deformatii in bare solicitate la incovoiere 


xi | 
Momentul maxim M paz 


Săgeata 


f 


Unghiul fibrei medii 
Q1; Pa 


Observatii 


718 L2 
Mmaz = — Fl, _ FI TNE FI 
în încastrare | 3EI, DEI, 
| 3 
| F ab(a + 2) , 
ab | PE DL ege 
Mmaz = F — > | 7 Fa2b2 GEIL 
ELM em? A Fabla + b) 
în punctul C | 8 Pa= EE CNN 
| 
| | = 
| 
, FB — FP 
Mmaz = F e ^. A8EI, rie" 6 DI 
| L ] 
| i Fla 
SP = , 
T EEN SET, 
„in capătul liber 
, 2 ^ Fal € é 
Fa?(a + 8 Pa= = zte fr; 
Mmaz = — Fa, f- EN 6EI, 2 
pe reazemul 1 | eg Fa(3a + 2I) 
| tipna 
| | 6EI, 
: Fla Linia elasti- 
P = că între rea- 
SEI zeme este 
Mmaz  — Fa, | ; | Fal un arc de 
" ax Ld Ld | 8 Pa = EI cerc cu raza 
în reazeme | 44 EIz|3 | 2EI; 
| à | EI, 
| + ell Fa 
i “g 
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e 


Bara și încărcarea 


Bară  încastrată 
la un capăt și 
simplu rezema- 
tă la celălalt, 
cu o sarcină 
concentrată 


Bară incastratá 
la ambele 
capete, cu o 
Sarcină con- 
centrată 


Bară incastratá 
la un capăt 
și cu o sarcină 
uniform distri- 
buitá 


Bară simplu re- 
zemată la ca- 
pete, cu o sar- 
cină uniform 
distribuitá 


Desenul barei 


Reacţiu 


nile 


Momentul 
încovoietor 


M 


Eise 
__F(2b2+6ab+3a2b 
213 E 
y, = Ma = Vax 
E Fa?(2a + 3b) 
213 
F(3a-- b) b? 
V, = F a ni A — Fap? 
B M,-———; 
2 
F 3b) a? 
V, = F(a3 )a 2Fa?b2 
13 Me = 
B 
2 
V = pi Mpa PE 
2 
7 Mz = 
Vi = Vs = E Pix 1 x 
SE | 1 
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Tabelul 7.13 (continuare) 
€ ————— ———O————— MÀ E iR E, 


Momentul maxim e P ia în lata 
CN Săgeata f REECH mec Observatii 
——————————————————————————————— 
Momentul în incastrare 
Masc Fa3P(A 4b [M] = | Me] 
- h= per M cind 
Momentul în punctul C I2ETS să 
| es 
Fa?b(2a + 3b) 
Me 
213 
Fa3b3 
Mmaz = My; fe = — 
" SET 
M, = Pues 
72 
ph 3 
Me = E— j4 £g 
TES 1 f= 2 tg pı = — 
SEI, 6EI, 
in încastrare 
2? 
"EMT. 5pn tg pn 
= pı = ——— 
în mijloc 384ET, 2AEI, 
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Tabelul 7.13 (continuare) 


Momentul 
iunile încovoietor == T R eer 
Reactiunile | Se omental maxim | lain et 5 
] M Săgeata f MEOH Observații 
maz Q1; Pa 


Bara și încărcarea Desenul barei 


Bară simplu re- 
zemată, cu 
console, sime- 
trică, cu sar- 
cină uniform 
distribuită 


P 4- 2a) x? | 


V. en Y, um M, a 
RK? EE UU 


La 

A 
m^ 

| 

ts 

E 
to 

| 


mm mei | M; = —— | 
| 2 M=% | , 4 ^ | | 1 


Bară  încastra- |; 
tă, la un capăt | 
și simplu reze- |! 
mată la celă-| 
lalt, cu o sar- | 
cină uniform | 
distribuită i 


pi 
M = — — 4 
8 jas Et i 


în încastrare 


Bară  încastrată 
la ambele ca- | 
pete, cu sarci- |. 
nă uniform 
distribuită 


, Si M, = E | p | D 
Fuss Fass i SC | MaMe oe D p= 
2 | 24 1 2 12 °  384E1, 


Bară simplu re- 
zemată, cu o j| Reeg 
sarcină uni- 
form distribui- |. 


di * - I v q uA - " V 
Zë, q 


Š 
| 
E 
ph 
» 
| 
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Momentul 
Bara și încărcarea Desenul barei Reactiunile incovoietor 
M. 
——d 
Bará simplu re- pix( 1 
zematá, cu sar- AM ES e 
cina variind V. =p. = pl 2 
liniar  (încăr- ? AE x 2x? 
care triunghiu- ——.L-— 
lará) L 312 
Bară incastratá 3 b 
la un capăt, V= >F; 
2 a 


simplu reze- 
mată în alt 


2 
i e F(2a + 3b) 
punct și cu o ct r = 
consolă încăr- SC Bali? 2 MN "WEN 


catá 

Corp cu douá E 
reazeme și cu " F 
o sarcină dis- imr. Vy = V= z 
tribuită uni- T 
form VA Vo 


Bara cu moment de inertie variabil. Se va aplica procedeul cu distantá polará con- 
stantá (fig. 7.37). Se alege unul dintre momentele de inerție, de exemplu Jun, ca bază (de 
obicei cel mai mare). În diferitele intervale, se înmulțesc ordonatele diagramei momentelor 
încovoietoare cu rapoartele 


D 
2 etc. 


E Jd ^ de 


Se obține o diagramă de momente cu salturi, numită diagrama momentelor reduse. 
Se aplică metoda grafică de calcul al ságetilor ca și cum grinda ar avea peste tot 
numai momentul de inerție Tọ. 


7.8.5. DEFORMATII DATORITE FORȚEI TÁIETOARE 


La grinzi scurte, solicitate la incovoiere, incárcate cu sarcini mari, influenta fortei 
tăietoare într-o secțiune a grinzii este comparabilă cu cea a momentului incovoietor. 
Deformatiile datorite fortei táietoare se suprapun acelora datorite momentului incovoietor. 
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Tabelul 7.13 (continuare) 


Momentul maxim Unghiul fibrei 


M Săgeata f medii Observaţii 
mmu P1; Pa 
pP | 
M, = — 3 3plt 
maxr 24 ză p 
640ET 


in mijloc 


Fb 
M, = Ges: 
2 
M, = — Fb 
M. FI 
J = — 3 
MAL 8 
în mijloc 


Se notează cu v, săgeata în secțiune datorită forței tăietoare. Se stabilește urmă- 


toarea relație: 

; Ss 

Ge cts 3 d A, (7.92) 
dx GI, b 


în care S este momentul static al porțiunii din secțiune de sub ordonata y, față de axa Oz, 
iar b — lăţimea secțiunii în dreptul ordonatei y. Se notează: 


A 2 
LE ( Sy aa. (7.93) 
I2 Ja Lb 
(a este un număr adimensional, variind de la secțiune la secțiune.) Rezultă : 
d T 
a ms (7.94) 
dx | GA 


" (7.95) 
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NRG PUN >= 


Fig. 7.37 


în care T este forța tăietoare în secțiune; A — aria sectiunei barei; G — modulul de elas- 
ticitate transversal al materialului barei. 
Dacă bara este încărcată cu sarcina distribuită p, rezultă 


dw __ E 31 


deo 


(7.96) 


Se recomandá sá se calculeze aceastá deformatie prin metoda grafo-analiticá. Dacá 
sarcina p este uniform distribuită, bara reciprocă se încarcă cu 


Ma sg. (7.97) 
GA 
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7.9. CALCULUL ARCURILOR CU FOI 


Arcurile sînt organe de mașini deformabile, capabile să înmagazineze energie mecanică 
(de exemplu, datorită, șocurilor) sub formă de energie potențială de deformatie. 

O categorie largă de arcuri este formată din elemente elastice a căror deformatie 
principală este de încovoiere. Cel mai simplu arc de acest fel este bara dreaptă în consolă 
(fig. 7.38). Dacă P este sarcina admisibilă (portanta arcului), săgeata acestuia la extremi- 
tatea liberă este 


3 
desc. (7.98) 
3EI 


Flexibilitatea arcului (inversa constantei elastice) este ságeata produsá de unitatea 
de fortá 


(7.99) 
Fig. 7.38 Fig. 7.39 
O flexibilitate mai bună se obține cu arcul drept triunghiular (fig. 7.39): 
6Pla2 
Eege (7.100) 
Ebh? 
6 PI? Pp 
Umaz = = =f. (7.101) 
Ebh? 2EI, 
Rezultá: 
f = L5f; (7.102) 
L 
E E aia (7.103) 
T 2EI, 


Dacă se taie in figii arcul triunghiular simplu şi se așază fîșiile una sub alta, se formează 
arcul cu foi (fig. 7.40). Arcul astfel obtinut se poate dubla si prevedea cu un dispozitiv 
de fixare (fig. 7.41). Arcul se poate dubla si curba ca în fig. 7.42. 
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În manuale și tratate de specialitate se găsesc diferite modele de arcuri cu foi, utilizate 
în construcția de mașini [36]. 


7.10. FORFECAREA 


O bară încărcată cu două forțe normale pe axa ei, avînd aceeași linie de acțiune, este 
solicitată la forfecare. În realitate, ca să se poată produce forfecarea, cele două forte T 
(fig. 7.43) trebuiesă fie puțin dezaxate, astfel că simultan ia naștere și un cuplu care 
solicită bara la încovoiere. Momentul încovoietor, produs în timpul forfecării, este practic 
neglijabil, considerîndu-se numai forța tăietoare. Aceasta produce în secțiunea piesei efor- 
turi unitare tangentiale. La piesele de secțiune mică, cum sînt elementele de îmbinare 
(nituri, şuruburi, pene) solicitate la forfecare, se admite ipoteza repartizării uniforme a 
eforurilor unitare pe secțiune, astfel că se poate scrie 

"n (7.104) 
E 
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E 

aa: 

"es 
E 
NA 


unde A este aria suprafeței secțiunii transversale. 
Relaţia (7.104) se poate pune sub următoarele forme: 
Formula de dimensionare 


T 
Ange 7 — * (7.105) 
Ta 
Formula de verificare 
T 
Tef = — X Ta: (7.106) 
ER 
Formula fortei capabile 
Jaen = Aef'a. (7.107) 


Relaţia, (7.105) este convențională; ea nu reprezintă un fenomen fizic. Pentru piese metalice 
mici se admite 


Ta = 0,8 oa. (7.108) 
Se consideră un element de volum, de formă paralelipipedică, solicitat la forfecare 
(fig. 7.44). Datorită eforturilor unitare 7, apare modificarea unghiului drept ACD si o 


deplasare a două fețe ale elementului, una față de alta. 
Se stabilesc următoarele relații: 


As = ly; | 


(7.109) 


As = — = —— = 
G GA GA 


i: kA TI | 


Îmbinarea prin şuruburi solicitate la forfecare. Ecuația de echilibru în secțiune 
(fig. 7.45) conduce la stabilirea expresiei forței capabile a îmbinării 


d2 
Pen 


DN (7.110) 
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e NY RDS 
ZA i Z 


nio Nlo 


Fig. 7.45 Fig. 7.46 


Îmbinări nituite. Solicitarea nitului se face ca în fig. 7.46. Se notează: d — diametrul 
nitului; og, — rezistența, admisibilă la presiunea pe gaură a materialului piesei; £ — gro- 
simea tablei; v, — rezistența admisibilă la forfecare a materialului nitului; N — forțele 
de solicitare a nitului. Se stabilesc următoarele relații: 


N = Sag dt: 


rd? 


SST: fas 


4 
xd? (7.111) 


d = 4 Sag t. 
T Ta 
Luind 


Sag Ge 2 22:5, 
Ta 0,8 
rezultă 


se 25d a AE (7.112) 


T 


Diametrul nitului se alege din standarde, in functie de grosimea pieselor asamblate. 

Îmbinări prin sudare. Îmbinări cap la cap (fig. 7.47) ; se notează ls — lungimea efectivă 
a sudurii; / — lungimea de rezistență a sudurii; a — grosimea cordonului de sudură; 
b — lăţimea pieselor îmbinate; € — grosimea pieselor îmbinate. Oş, Tẹ, — eforturile uni- 
tare în sudură ; Oas, Tas — rezistentele admisibile ale sudurii. Există relațiile: 


l= fa — 2a; 
ST (7.113) 
D-b—25; 
N 
clar c < Oas. (7.114) 
Îmbinări de colț (fig. 7.48) 
N Nya3. 
N, = Na = 2 vos Le died Vi | 
(7.115) 
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e (7.116) 


Cel mai periculos este efortul unitar ze, Sudura, se calculează numai la forfecare. 
Se stabilește formula de calcul 


< Tas- (7.117) 


Ts 


ETT 


Sudura pe marginile laterale ale ecliselor (fig. 7.49). La sudura cu o singură, eclisă 


N N 
——ÀM—Ó | 
2al  1,4lte (7.118) 
l = E. TIETEET 
1,4 teTas 
La sudura cu două eclise (deasupra și dedesubt) 
l =N za (7.119) 


K 2,8taTas 


La îmbinarea între cornieră si guseu (fig. 7.50) cordoanele laterale de sudură au lungimi 
diferite la şi le şi preiau forțele Ng, respectiv Ne, astfel încît rezultanta lor N să treacă 
prin centrul de greutate al cornierei: 


Na = 0,7 are? 
Ne = 0,7 tlotas: 
N = Ne + Na = 07 traslle + la); 

c N d N 


* e l. = » 
chd O Titas ^ e Lt d 07a 


(7.120) 


La = 
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19999)954799999 
Fig. 7.49 


Fig. 7.51 


La îmbinările în lemn (fig. 7.51), lungimea de forfecare 


Je E 
Fa ae 7.121) 
bTas i 
Înălțimea, pragului 
N, 
h = — , (7.122) 
boasc 


unde rezistenta conventionalá de strivire 


Oas 


Dose $ (7.123) 


d on — 1) sin? o 
Oas | 


În relația (7.123) s-a notat prin os, si Gas} Iezistenta admisibilă la strivire a 
lemnului in lungul fibrelor, respectiv perpendicular pe directia acestora. 
Lungimea pragului 


pe IPAE (7.124) 
Oas | 5 i 


8. RĂSUCIREA 


8.1. BARA DE SECȚIUNE CIRCULARĂ 


O bară dreaptă este solicitată la răsucire cînd forțele care lucrează asupra ei nu 
întîlnesc axa acesteia. În astfel de cazuri apare o componentă axială a momentului forțelor 
în raport cu axa barei, numită moment de răsucire sau de torsiune My. 

Prin definiție, momentul de răsucire într-o secțiune a barei este suma algebrică a 
momentelor de răsucire aplicate barei la stînga sau la dreapta secțiunii. 

Solicitarea la răsucire apare, de exemplu, la arborii de transmisie. În acest caz, în 
vederea calculului la răsucire al arborelui, este necesar să se traseze o diagramă de variație 
a momentului de răsucire de-a lungul arborelui. 

Pentru barele drepte, de secțiune circulară sau inelară, solicitate la răsucire, este 
valabilă ipoteza lui Bernoulli: secțiunile plane și normale pe axa barei înainte de solicitare, 
rămîn plane și normale pe axa barei și după răsucirea acesteia (nu se deplanează). Datorită 
răsucirii, în secțiunea normală pe axa barei apar eforturi unitare tangentiale 7. Cînd rásu- 
cirea se face în domeniul elastic, este valabilă legea lui Hooke pentru eforturi unitare 
tangentiale: 7 = Gy. 

Se stabileşte următoarea lege de distribuție a eforturilor unitare pe secțiune (fig.8.1) 


Mer 
t= 
I 


, (8.1) 


p 
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în care: M, este momentul de rásucire în secțiune; v - distanța de la elementul de secțiune 
unde se calculează efortul unitar c pînă, la centrul cercului; Ip — momentul de inerție 
polar al suprafeței cercului în raport cu centrul lui. 

Efortul unitar tangential maxim se produce pe conturul cercului: 


MR Mt M; 
Tmar = m = , 
I, E Wp (8.2) 
R 


unde R este raza cercului și Wp — modulul de rezistență polar al secțiunii transversale. 


Două secțiuni normale pe axa barei, situate la distanța 7, se rásucesc una față de alta 
cu un unghi 


_ Mu " 
= 3 (8.3) 
GI, 


unde G este modulul de elasticitate transversal al materialului barei. 


Rásucirea specifică (unghiul cu care se rásucesc una față de alta două secțiuni 
situate la distanța 7 = 1) are valoarea, 


Da as t [rad [cm]. (8.4) 
l E, 


Cind M, sau I, variazá in trepte, 


1 My "T 
gue i aC Aj 
G Ip 
Formula de dimensionare la vásucire este 
M, 
D'Aen = e (8.6) 
Ta 


unde Ta este rezistența admisibilă a materialului barei. 


oe —À 
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La secțiunea circulară, modulul de rezistență polar are expresia 


rd? 
Wp = Se? (8.7) 


La secțiunea inelară, modulul de rezistență polar se calculează cu relația, 


E nx (D* — d?) 
Wp = Tm t , (8.8) 


in care D este diametrul exterior si  — diametrul interior al sectiunii. Pentru dimensionare 
este necesar a se da raportul D /d sau diferența (D — d). Secţiunea inelară este mai avanta- 
joasă decît secțiunea circulară plină. La aceeași suprafață. (cantitate de material), secțiunea 
inelară are un modul de rezistență mai mare, deci poate suporta un moment de răsucire 
mai mare. 


Formula de verificare a deformatiei este 


M, 
9 = —t 
GI, 


« Ba (8.9) 


în care 04 este deformația admisibilă. 


Formula de dimensionare pe baza deformatiei admisibile este 


mM, (8.10) 


8.2. ARCURI ELICOIDALE CU SPIRE 
STRÍNSE 


Arcurile elicoidale se realizează prin înfășurarea unei sirme de diametru d sub formă 
de elice pe un dorn. Aceste arcuri sînt supuse în ansamblu la întindere sau la compresiune 
de două forțe egale și opuse, lucrînd de-a lungul axei lor. Solicitarea spirelor arcului este 
de forfecare si torsiune. 
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Fig. 8.2 


Calculul efortului unitar tangential. Se ia în considerare influența forței táietoare 
T = P şi a momentului de răsucire M, = PR (fig. 8.2, a): 


„UT 4P, 
Elsen = —; 
A nd? 

„_ M Ier, 
il Wp ES nd? 


U 


Însumarea se face algebric, pe baza, diagramelor de eforturi unitare tangentiale 
fig. 8.2,5); 


16PR d d 
Tmaz = i L i = ch *t- (8.11) 


i t i i torit numai rásucirii. 
în care s-a notat cu 7, efortul unitar tangential maxim da 
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d : s " ; 
Cînd termenul — este mic, el poate fi neglijat $i calculul de rezistență se poate 
4R 


face numai la răsucire: 


— 
16PR 
d gd , (8.12) 


NTa 


unde Ta este rezistența admisibilă a materialului. 


Calculul deformatiei. Prin compresiune (sau întindere) lungimea arcului, măsurată 
pe axă, se scurtează (sau crește) cu f, săgeata arcului. Se stabilește formula 


64P R?q 


Gat 


; (8.13) 


în care n este numărul spirelor arcului. 


8.3. BARE DE SECȚIUNE OARECARE. ANALOGIA 
CU MEMBRANA 


La barele prismatice de secțiuni diferite de cele circulare sau circulare-inelare soli- 
citate la răsucire, ipoteza lui Bernoulli nu este valabilá. Relatiile de calcul pentru astfel 


de bare se bazeazá pe teoria lui Saint-Venant sau pe cercetări experimentale. Aceste relații 
au forma următoare: 


(8.14) 


în care Ig si Wa sînt mărimi asemănătoare (dimensional) cu momentele de inerție și modulele 
de rezistență polare, depinzind de forma secţiunii. 


Ín tabelul 8.1 sint date mărimile 75 şi W4 pentru diferite forme de sectiuni. Eforturile 


unitare maxime sint dirijate dupá tangenta la contur si au loc in punctele arátate in 
coloana a patra a tabelului. 


404 SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE ȘI CURBE 


Forma secțiunii iti e 
rdt rd? $ 
-L,--—— Si 0,14t Wp = — z 0,2d 
| ary ? 16 
| 
| | 
be? 
T(Dt — d’) n(D* — d’) a 
Ia = I, ( Wp = = 
32 16D 
4 
— Eae LM 
16 
nD? 1 nD? a 
-——(1—a)— Wa = — (1 — a) — 
entre? D 16 k 


EES 


be 
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Tabelul 8.1 
Calculul la răsucire pentru diferite secțiuni 
Mi 
Gla 
Punctele cu Tmaz Observații 
16M; 
Tmaz = zd 
pe contur 
x |. 16DMij 
"maz = reen Se EN 
pe conturul exterior ; ian d 
d D 
T= "maz — 
D 
pe conturul interior 
d e 
a = —:! A = — 7 
D’ d? 
16x? 36404 
M wd Z EI S M; 
(1 — ail — af) (1 — emt — att 
1 4a? 3202 
In punctul 1 dd E Ze M + 
— o? (1 — a?) (1 — ei 


"n 


48a2(1 + 2a? + 34t + 299) 3 
(1 — a2(1 — aâ)(1 — a*) 


64a? (2 + 12a? + 199 + 2806 + 1848 + 14010 + 3412 | Ae 
(1—45(1—o^)(1—a*) (1—a9) 


406 


SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE șI CURBE 


W 
Forma secțiunii la m 
cm —— 
2nr8)? 
ilie a 
rr + 1,88 
e kD? 
Ry en 
8 
h 
2,5— —1 
d d 
i. e 
d h 8 
0,3 —+ 0,7 
d 
Wa = Æ nb? 
16 
Wa = Tow — a) 
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Punctele cu Tmaz 


Observaţii 


Tabelul 8.1 (continuare) 


a aŘ—— OOO 


RE 


Tmaz, la mijlocul 
conturului exterior 
siinterior 


Grosimea 8 mică 


^'"maz, pe fundul cres- 
tăturii 


Tmaz, la mijlocul tá- 
ieturii 


2 [005| o1 |02 |04 joe los 1,00 | 1,50 
D 

k | 089 | 0,82 | 0,81 | 0,76 | 0,66 | 0,52 | 0,38 | 0,14 
ku | 1,56 | 1,56 | 1,46 | 1,22 | 0,92 | 0,63 | 0,38 | 0,07 


la capetele semiaxei 
mici; 
Tmaz 
Eg 
n 


la capetele semiaxei 
mari 


Tmaz, la capătul se- 
miaxei mici 


id =u>l 
b 
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D 
Forma secţiunii E së 
Ig = 0,14lat Wa = 0,208a5 
| 
Ig = EA Wa = khb? 
| 
i za mai — 0,63) 5? 
M Ig = — (n — 0,63) bt Wa = — (n ,63) 
3 9 
b 
— $8? (b — 8 
pp 288 BR BET Vo 206 396 — 8) 
hà, + bă, — 81— 93$ | 
| 
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Tabelul 8.1 (continuare) 


———— M M — € MA: 


Punctele cu Tmar | Observatii 
Tmaz la mijlocul la- 
turilor ; | 
la colțuri, 7 — 0 | 
E _ | = 
^ h 
_ Mt —=n >l; n«d4 
mar ——7—? b 
Va 
| | 
la mijlocul laturii n | k | kı ha 
mari; | | 
| 7 
T= hotmaz | 1 0,208 0,141 1 
T 2*maz: | 4 
| 1,2 0,219 0,166 0,93 
» d | 1,9 | 0,231 0,196 0,86 
la mijlocul laturii 1,75 | 0,239 0,214 0,32 
Ine; 2 0,246 0,229 0,79 
| 2,9 0,258 0,249 0,77 
la colțuri, 2 = 0 3 0,267 0,263 0,75 
4 0,282 0,281 0,74 
Me 
Tmaz =: 
Wa 
la mijlocul laturii D 
mari ; | P =n>4 


t = 0,74Tmaz, 


la mijlocul laturii 


mici 
Me 
t ——3 R A . H 
i Wa La colțurile interioare are loc o concentrare puternică 
~ 8 | a eforturilor unitare dacă raza r este mică. Coeficientul 
la mijlocul laturii | de concentrare 
mari; 
82 | Sr 
dt dee | Amar 
5, | Ger 1,74 | 
| 


la mijlocul laturii 
mici 


r 
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Forma secțiunii 


Ig = 0,133d2A 


Ig = 0,134? A 


Wa = 0,217dA 


Wa = 0,2234A 


Efortul unitar la răsucire pentru secțiunile trapezoidale 
înălțime şi cu baza b, 
prin E şi F perpendiculare pe baze 


determinată coborînd, din 


GA 


MN — DI — 


T ` g2byb, — ba) 


— 0,105(bj + bi) 


7 


Wa = AA — b) ` 
12b,(b, — ba) 


bi + b$ 


— 0,105 
1 
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Tabelul 8.1 (continuare) 


Punctele cu Tmaz 


Tmag, la mijlocul 
laturilor ; 


la colțuri 7— 0 


| Observatii 


| Triunghi echilateral 


Tmaz; la mijlocul 
laturilor ; 
la colțuri 7 = 0 


A este aria secțiunii 


Tmaz, la mijlocul 
laturilor 


A este aria secțiunii 


sau triunghiulare se calculează asimilînd secțiunea cu un dreptunghi de aceeași 


centrul de greutate G, 


perpendiculare pe laturi, GE si GF, şi apoi ducînd 


Tmaz, pe latura lun- 


gă, mai aproape 
de baza mare 


| 
| h > 4b, 
| 
| 
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Tabelul 8.7 (continuare) 


T W 
Forma secțiunii la d 
cm‘ cm3 
4A28 
Ia =e D 


D 


dacă 5 = const; 


S 442 Wa = 28A 

Ia Ld 3 

s ds | 
i à 
dacă 8 = variabil 
n 

Profile D | e (043%) 

l= la Die) | Kies 
BEL a Wa = 

KT 


Metoda analogiei cu membrane. La barele drepte, cu orice formă de secțiune diferită 
de cea circulară, solicitate la răsucire, o secțiune plană, normală pe axa barei înainte de 
răsucire se transformă într-o suprafață strimbá, fenomenul purtînd numele de deplanarea 
secțiunii. Pentru aceste bare, conform teoriei lui Saint-Venant, se admite existența unei 
funcții U(z, y) a eforturilor unitare, constantă sau nulă pe conturul secțiunii, care satisface 
relațiile: 

U 
Taz = A. d Tys = ? H (8.15) 
E d 


în care Tzz Şi Tyg sint eforturile unitare tangentiale. . A 
Cunoscind funcția U(z, y), care depinde de forma conturului secțiunii, se pot calcula 
rásucirea specifică 0 , respectiv momentul de rásucire M,, utilizînd relaţiile: 


en | en 
"T. í 4 IE (8.16) 
gel ap ^ Se 
M, = d UdA, (8.17) 
A 


în care A este aria secțiunii barei. . . » 8 P 

Pentru secțiuni cu contur complicat, care nu poate fi descris analitic, stabilirea expresiei 
funcției U(y, z) devine imposibilă. În astfel de cazuri se recurge la metoda experimentală 
— analogia cu membrana — imaginată de L. Prandtl. 
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Tabelul 8.1 (continuare) 
a ŘŘŮĖ— 


Punctele cu Tmaz Observaţii 


Dacă 8 este mic, | 
Tt = const; dacă | 
8 este variabil 
Tmaz este în sec- 
fiunea cu min 


Secţiune închisă oarecare 

A este aria închisă de curba medie (punctată) ; 
| S — perimetrul curbei medii; 

ds — element de lungime al curbei medii 


bi, ër sint dimensiunile dreptunghiurilor componente 


7maz, la mijlocul b; > 48; 
laturii dreptun- a depinde de forma secțiunii: la profile I, a = 1,3; 
ghiului de grosi- la cornier x = 1; la profil U:1 < « < 1,3; la profile 


me maximá T a = 1,17. Pentru solicitările de la colțuri a se vedea 


observaţiile de la secțiunea dreptunghiulară cheson 


Într-o tablă sau placă subțire se execută o gaură, a cărei formă este identică cu cea 
a secțiunii studiate. Pe conturul şi deasupra acestei găuri se întinde o membrană foarte 
subțire și de grosime constantă. Pe una din fețele membranei se exercită o presiune p 
uniform distribuită. Membrana se umflă, conturul ei ráminind în planul zOy al secțiunii. 

Notind cu H tensiunea, în membrană pe unitatea, de lungime a conturului, se sta- 
bileste următoarea ecuație a suprafeţei deformate a membranei: 


Analogia dintre ecuaţia (8.16) si ecuaţia (8.18) 
sugerează stabilirea unei corespondențe între cele 
două fenomene, făcînd înlocuirea 


$ 
— — 2G9. (8.19) 
H 

Se stabilesc urmátoarele corespondente: 

— valoarea momentului de rásucire M, este 


dată de dublul volumului cuprins între planul con- 
turului şi suprafața membranei deformate: 


M; = d xdydz; (8.20) 
4 
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— tangenta la o curbă de nivel (fig. 8.3) dă direcția efortului unitar în punctul 
respectiv ; 
Ox 


— $i dau componentele lui în punctul şi pe direcțiile respective; 
Ou ER 
— panta maximă a membranei dă valoarea lui 7 în punctul respectiv: 


— derivatele 


T = tgo Za. (8.21) 


Pentru executarea operațiilor pe care le necesită această analogie se folosesc aparate 
de tipul celui descris în lucrarea [32], vol. I, pagina 447. 

Răsucirea profilelor subţiri închise. Se consideră un profil subțire închis, de forma 
oarecare (fig. 8.4), grosimea, peretelui ò fiind mică în raport cu dimensiunile sectunii. 

R. Bredt a făcut ipoteza cá produsul «8, fluxul efortului unitar, este constant de-a 
lungul liniei medii a sectiunii. Notind 


fyras =20, (8.22) 
unde Q reprezintă dublul ariei închise de linia mediană a profilului, se stabilesc relațiile: 


2052s * (8.23) 


Ne 


Fig. 8.4 Fig. 8.5 
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Pentru o secțiune dublu conexá ; 


Met 0 Mis » 4925 


ST — 46S ^ à (8.24) 


unde s este lungimea liniei mediane şi 8 este grosimea constantă a peretelui. 
Metoda se poate generaliza pentru secțiuni multiplu conexe. 


, Analogia cu membrana aplicatá la rásucirea tuburilor subtiri (fig. 8.5). Se stabilesc 
urmátoarele relatii: i 


i x 
Loo = — = T; 
à 
M, = 24x; 
pa fL. 
8 248 
Wa = 248; (8.25) 
du e En 
4GA? Jo 3 
2 
n= 4 


în care A este aria suprafeței limitate de curba mediană (desenată cu linie întreruptă). 


9. SOLICITĂRI COMPUSE 


Solicitarea simplă este rezultatul aplicării unuia, singur dintre eforturile N, T. Mi 
sau M,. Acţiunea simultană a două sau mai multe eforturi diferite dă naștere unei solicitări 
compuse. Pot exista: solicitări compuse care produc numai eforturi unitare normale, 
numai eforturi unitare tangentiale sau eforturi unitare normale și tangentiale. 


9.1. SOLICITĂRI CARE PRODUC NUMAI EFORTURI 
UNITARE NORMALE 


9.1.1. ÎNCOVOIEREA OBLICĂ 


Acest fel de încovoiere se produce cînd forțele sînt situate într-un același plan care 
nu contine nici una din axele principale de inerție ale secțiunii (fig. 9.1). 

Vectorul moment încovoietor M nu coincide cu nici una din axele principale. Se 
descompune M după axele Oz si Oy (axe principale notate 1, respectiv 2, rezultind (fig.9.2) 


AM, = M = M cosa; | 
> (9.1) 
M, = My = M sing. Í 


Pe un element de suprafață dA, aceste momente produc eforturile unitare normale: 


yM, , yM. ^» ~ «My a Ss 


g = LS = -+ o" F = F 
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` ae ACER NA ewe " : 
Confo principiului suprapunerii efectelor, efortul unitar o(y, 2) este 
M.» ` 
BZ 7 cos sin 
o(y, A — o' Leiss —Lc = + m| Ee SE aa (9.2 
1, a E uas Ze x 


Această formulă este valabilă pentru secţiuni de orice formă. 


Axa n , ste o linie dreaptă i 
Axa neut 1 — n este o linie dreaptă ce trece prin centrul de greut al sectiunii 
ȘI este Inciinatà ci chi !) fată de aw: 1 relati E e Pe à 
ȘI este înclinată cu unghiul 0 fată de axa 1. Din relația (9.2), pentru o(y = 0, rezultă 

LA 
A a 

tg 0 = — tg q. (9.3) 
T, ! 


Tnehiul Ü este mai mare san al mu A ist x 7 
Së ^ ghiul este mai mare sau mai mic decît unghiul y, după cum raportul 7,/7, 
este mai mare sau mai mic decît unitatea. S 
“fortul unitar ma ar > ÍT ^ 1 ji 1 
Efortul unitar maxim are loc in punctele sectiunii cele mai depártate de axa neutrá 


„ [Cos OG sin o 
, = -L M 2 di ^ 
Omaz ZA | Ya 8 J <S Og. (9.4) 


1 I, 


Dacă ambele axe principale de inertie sf NES í A 
e Si axe principale de îmerție sînt axe de simetrie (dreptunghi, secțiune I 
etc.), atunci în colțurile B, si B, (fig. 9.3) 


[COS 0 sin & 
Cmaz = + wi | <S Og. (9.4, a) 


E," W 


La dimensionare, se ale in rapor 7 7. si Á i 
E 1 ent ionare, se alege un raport W,[W', si se calculează prin încercări succesive. 
entru secțiunea dreptunghiulară se obține formula 


x , M 
cos & + h sin ol = = 3 


5 (9.5) 


27 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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analogă formulei lui Navier de la grinda orizontală încărcată cu forțe verticale, unde W, 
este multiplicat cu b/d. 
Formula de dimensionare pentru o secțiune dreptunghiulară este: 


W 
M, + — My PPM 
" Wy Ms EM, (9.6) 
Wnes = Wz = - EE 
Ga a 


raportul E == We fiind ales ca o dată a problemei. 
D 
Dacă secțiunea are o formă oarecare, dimensionarea, se face prin încercări, cu formula 
(9.4). La fiecare încercare trebuie determinată axa neutră și punctele de tangenţă 1(y, 


zl şi 2 (ys, 2j). 


Săgeata barei se calculează cu formula 


f-Vft tfi. (9.7) 


f, şi fa fiind săgețile datorite momentelor incovoietoare Mj, respectiv M,. Săgeata este 
dirijată perpendicular pe axa neutră. 
Pentru o secțiune oarecare, sint valabile si formulele: 


M cos d 
HL 093 e £9, (9.8) 


——- 4i Oa = — 


I I 


în care f este momentul de inerție al secțiunii față de axa neutră (fig .9.4). 
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9.1.2. ÎNCOVOIEREA STRÍMBÁ 


Acest fel de încovoiere se produce cînd forțele care incovcaie bara nu sînt în același 
plan. Forțele de pe bară se descompun în două plane normale, conținînd cîte una din axele 
principale de inerție (în ipoteza că secțiunea barei este constantă si axele principale rămnin 
în același plan de-a lungul barei sau grinzii). Se obțin două diagrame de momente incovoie- 
toare M, si M. Efortul unitar o este dat de relaţia (v. fig. 9.2) 


; M, M, 
o= t [5 ,- ch po 
"m Kë 


Axa neutră trece prin centrul de greutate al secțiunii și face unghiul 0 en axa Or (1): 


LY 
M 


I 
tg 0 = 2.—3. (9.10) 
Il, Mi 


Efortul unitar maxim este în punctul secțiunii cel mai depărtat de axa mentrü 
" ` ; t 
(de coordonate z, yj): 


Omaz = + ES ES îs ) X Oa. (9.12) 


Determinarea secțiunii celei mai solicitate este dificilă, omaz depinzind de M,, Mp 
Va br B . 

In continuare se aratá modul de calcul in douá cazuri particulare: 

Secţiunea circulară. Diagrama momentelor încovoietoare se determină pe baza 
sumei geometrice a ordonatelor diagramelor M, si M,: 


M = yat + Mi. 
După determinarea lui Maas din această diagramă, se obține 


Mmaz 


Omaz = + 


« oa. (9.12) 


Secţiunea dreptunghiulară (plină sau cu goluri) 
Efortul unitar omaqz se produce în două colțuri opuse ale secțiunii: 


M M 
o. = + i —23| < oa. „13 
maz E + W, S Oa (9 y) 


Secțiunea periculoasă se determină prin încercări. 
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9.1.3. ÎNCOVOIERE CU ÎNTINDERE SAU COMPRESIU 


Dacă în secțiune lucrează forţa axială N şi momentul încovoietor M, efortul unitar 
rezultant o se calculează prir sumare algebrică: 

g= Æ (9.14) 

omponentele momentului încovoietor M după direcțiile axelor principale 


M, şi M, fiind 


de inerție (1 si Efortul unitar maxim este dat de relația 


M 
I, 


în care z, și y, sînt coordonatele punctului celui mai depărtat de axa, neutră, a cărei 


(9.15) 


Omaz = X 


ecuatie este 


N M M, 
| 1 2 
- + — y — — z zs D. (9.16) 
d I, I, 
Dacă M este dirijat după una din axele principale de inerție, relația (9.15) devine 


[N M ER 
Ghaz = lr 1 d- Ww Ga. (9.17) 


Sectiunea f 


bat 
t e 
| HO E 
yo E SS 
Fig. 9.5 


În fig. 9.5 se arată un exemplu de bară solicitată 
În calculele de mai sus s-a neglijat efectul deform: 
mărimii momentului încovoietor. Cînd barele sînt zvelte, e: 
încovoierea, suplimentară produsă de forțele axiale. 
Notînd cu v deformația barei în secțiunea con 


, re asupra 
necesar să se țină seama de 


ideratá, momentul incovoietor este 


M = M, + Ho, (9.18) 


H forța, axială care 


M, fiind momentul încovoietor calculat in ipotez 
acționează asupra barei. 

Calculul se face prin aproximatii succesive. Un calcul exact al mom 
este dat în tabelul 9.1, pentru diferite cazuri de î 
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Tabelul 9.1 


x ] " ` 
Determinarea momentelor încovoietoare la bare supuse simultan 
la forțe transversale şi axiale 


l = lungimea barei; h = 2 
EI, 
——— M MM € 
"à QE RR — 
| 
ina barei si relatiile Tes | 
Schema barei si relațiile de calcul | Schema barci și relaţiile de calcul 
| t 
IR 
| | 
H 4 A 
mn ran umma ——— | 
= CA 
TL F | 
z=0 gal | 
F sin X | 
M = WEE * i | M. — m, Sin RU — x). 
| sin al 
-+ sin k(x ay a) | : | Mmaz zs M, cosec kl, 
j 
La x< a, ultimul termen din pa- | pentru ol — x) = — 
raànteza mare se suprimá | 2 
Eet nl z T — Ba 
{ 


Mg = = — 1 un 
S | e " sin Al 
| cos — 
3 
E i d pentru <a; 


Maas = Pons 1) | 
imam = = Sec — — , | cos k 
p2 2 | Ma = My i ? sin k(l — x), 


sin kl 


2 | pentru x > a 
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Tabelul. 9.1 (continuare) 


F sink 
i ; 4 M, = — =. ——— 
M e. Lx d , m k cos kl’ 
79 el sink i 
: F 
1 sin kl Maas = — —tg kl, pentru x = l 
A = — arc COS — az 
Maas, pentru £ h m kl k 
p 7 M, H zi zile. TITI H 
pt —— 
E z=0 SS 
p - 
cos EU — x) EST (1 — cos kl 
Ma = Mo X H Mmaz k2 cos kl 


— kl sin kl), pentru + = l 


i k I, = ees 
RE ** pant Al i k chk 
cr sh Al 


Mmaz = 


SS CR Y = l 
i h A entru 4 
Pentru x — 4, ultimul termen din th & P 


paranteza mare se suprimá 


SOLICITÁRI COMPUSE 425 


Tabelul 9.1 (continuare) 


Schema barei și relațiile de calcul Sc hema barei şi relaţiile de calcul 
| 
M 
H 0 spa 
z=0 I-l 
h'A(l— x 
Ma MEET B 
sh Ai | 
| 
M, 7 
Ip 7 - L1 H 
CEPERUNT — ITERRIEIFEREIEIIQ RU 
| 7 
E z=0 | E z-Ü 
Ma ch EU — 
D MOI BL iet Mmas = — —Ê— (1 — ch & — M sh M), 
ch Ai R2ch kl 
pentru x — I 


9.1.4. COMPRESIUNEA ŞI ÎNTINDEREA EXCENTRICĂ 


Cînd forța de compresiune sau de întindere F este aplicată cu o excentricitate e faţă 


de centrul de greutate al secțiunii, într-un punct D(z,, Yo), bara este solicitată la compre- 
siune sau la întindere și la încovoiere (fig. 9.6). 


Fig. 9.6 


Dacă se neglijează deformația de încovoiere a barei, efortul unitar normal a se cal- 
culează cu relația (fig. 9.7): 


F M My F Fy Fz Fí z 
ii y M EL. Ee zb 4 0E ae sl (9.19) 
A I 25 A T. I, At. 4 5 
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Contur sectiune 
F 


5 
Z 
` ^ 
Confur simbure 
central 
y 
Fig. 9.7 Fig. 9.8 
Axa neutră n — n este dată de ecuaţia 
d — Zë 
pai PO p 57 209 (9.20) 
2 l 2 
12 ij 
Ea taie axele principale în punctele C si B (fig. 9.7), de coordonate 
D D 
D. 13 , 
jig — a Bc eei (9.21) 
Yo Ze 


Cînd punctul de aplicație D se deplasează pe dreapta DG, axa neutră, se deplasează 
paralel cu ea, însăși. Cînd punctul D se apropie de origine, axa neutră se depărtează de 
origine si invers. Cînd punctul D coincide cu originea, G, axa, neutră, este la infinit şi rezultă 
compresiunea sau întinderea centricá. 

Cînd axa, neutră este tangentă la contur, pe secțiune se produc eforturi unitare de 
un singur semn, de exemplu numai de compresiune. 

Cînd axa neutră, taie secțiunea, apar eforturi unitare de întindere și de compresiune. 

Totalitatea pozițiilor pe care le poate ocupa punctul de aplicație a forței de compre- 
siune excentrică, astfel ca axele neutre respective să fie tangente la secțiune, deci pe secțiune 
să apară numai eforturi unitare de compresiune, formează o figură închisă numită sîmbure 
central al secțiunii (fig. 9.8). 

Cînd forța, de compresiune acționează pe conturul sîmburelui central, axa neutră este 
tangentă la contur. Determinarea conturului sîmburelui central este importantă pentru 
secțiunile formate din materiale care nu rezistă la întindere. 

Coordonatele (yg, 29) ale colturilor sîmburelui central se determiná, din relatiile 
(9.21), puniad condiția ca axele neutre corespunzătoare să fie tangente la conturul secțiunii. 
Unind apoi, in ordine, aceste puncte rezultá conturul simburelui central. 

La secțiunea circulară, simburele central este un cerc concentric cu conturul sectiunii 

d 


Y . 
de rază — sau — (fig. 9.9, a). 
mE 4 
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EH 
"E. 
BA 
La secțiunea, dreptunghiulară de dimensiuni bai b, simburele central este un romb 
; ww . MEE ANE S , 
cu lungimile diagonalelor - - (fig. 9.9, b). 
á » 


2 > 

La secțiunea în formă de triunghi echilaieral, de înălţime A, sîmburele central este tot 
un triunghi echilateral de înălțime 4/4, cu același centru de greutate ca triunghiul initial 
(fig. 9.9, c). 

La aceastá solicitare nu se poate face un calcul propriu-zis de dimensionare, ci numai 
unul de verificare. Se dá sau se alege, dupá un calcul preliminar, sectiunea, se traseazá 
axa neutră n—n şi se determină, punctele cele mai solicitate ale secțiunii (1, 2) ducind tan- 
gente paralele cu axa neutră (v. fig. 9.7). 

Se determină, coordonatele acestor puncte si se calculează eforturile unitare o, si 
Gs utilizînd formula (9.19). 
tiuni dreptunghiulare sau cu contur dreptunghiular (fig. 9.10) care au două 
axe de simetrie, punctele cele mai solicitate sînt în două colțuri opuse ale secțiunii: 1 gi 2. 
Aplicînd formula (9.19), rezultă 


H 


o 


La se 


(9.22) 


Cînd punctul de aplicație al forței se află pe o axă principală (fig. 9.11), 


F 
oss Lol ss 
4 
(9.24) 
F Fe 
Omaz rt 
A H 
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Za zi E. 
(A 


Fig. 9.10 Fig. 9.11 


La secțiunea dreptunghiulară de laturi b, h, dacă punctul de aplicație a forței este 
pe axa 2, la o excentricitate e, efortul unitar maxim este 


E en d ia 
T A| 2 (9.25) 


9.2. SOLICITĂRI CARE PRODUC NUMAI EFORTURI 
UNITARE TANGENTIALE 


Solicitările compuse de forfecare cu răsucire sînt însoțite de cele mai multe ori și 
de solicitări la încovoiere. În cele ce urmează se neglijează solicitările de încovoiere. 
Eforturile unitare de forfecare v; şi de rásucire ze se adună geometric: 


t= V+ T? + Are cos Q, (9.26) 


a fiind unghiul dintre direcţiile eforturilor unitare 7; și v;. 

Determinarea, valorii lui Gaz în secțiune se face urmărind diagramele de variație ale 
lui ee, calculate cu ajutorul formulei lui Juravski (Cap. 7) și 7, determinate cu relaţiile 
stabilite pentru rásucire (Cap. 8). Punctele din secțiune unde se produce Tmaz sint, in gene- 
ral, acelea unde cele două eforturi unitare sînt paralele și de același sens. 

La secțiunea circulară, solicitată că în fig. 9.12, a (sirma unui arc elicoidal), 75,4; are 
loc în punctul B: 


167 , 16M, 
3nd? ` nd 


Pentru secțiunea dreptunghiulară, solicitată ca în fig. 9.12,b Tmaz se produce în 
punctul B: 


Tmas = Tf + Ti = (9.27) 


3T Mti 

me — ^ 

2bh  khb* 

unde A este dat în tabelul 8.1, pentru diverse valori ale raportului 4 /b. 


(9.28) 


Tmaz = 
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Fig. 9.12 


La bara din fig. 9.12, c este necesar a se cerceta punctele B și C, pentru a se vedea in 
care are loc efortul unitar cel mai mare: 


ST Sa 


B7 A 


M, 
To = —. 
Rhb2 


Coeficientul k, se găseşte, de asemenea, în tabelul 8.1. 

La piesele cu secțiuni nesimetrice, dacă forța tăietoare T trece prin centrul de greutate 
al secţiunii, atunci în afară de forfecare se produce și răsucire. Pentru ca rásucirea să nu se 
producă, este necesar ca forța, tăietoare să treacă prin centrul de încovoiere (centrul de 
răsucire) al secțiunii. În tabelul 9.2 se dau pozițiile centrelor de răsucire pentru cîteva 
secțiuni simple. Alte exemple și detalii asupra acestei probleme se dau în capitolul 13 


(9.29) 


Tabelul 9.2 
Determinarea centrelor de răsucire 


G este centrul de greutate; C — centrul de răsucire 


Forma secțiunii Poziția centrului de răsucire 


| p fiind coeficientul de contracție transversală 


| 
| 

| Centrul de răsucire se află în punctele marcate 
în desen 


428 SOLICITĂRI STATICE ÎN BAR 


DREPTE SI CURBE 


Tabelul 9.2 (continuare) 


a 
—————— 
G este centrul de greutate; C — centrul de rásucire 


Forma secțiunii Poziţia centrului de răsucire 


e 


——— 


T — 9) cos o + sin o] 


C -~ — H 


(x — 9) + sin ọ cos q 


Zo = 2r, tubul fiind 


PUR. a NE ra 


Izr și Jun, respectiv l,;; şi Iyrr sînt momentele de 
inerție ale suprafețelor 7 si JI în raport cu axele 


proprii de simetrie x,, y, Za, ys 


Dacă 8 = 3, 


__ Ah 


Se 
4T, 
hi + 8, 1 
b 7 138 
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Tabelul 9.2 (continuare) 


—Ó—M M M —ÀÀ— M Á— MÀ 


—— — 
centrul de greutate: C — centrul de răsucire 


| 
| 249. : x H 

| Pozitia centrului de rásucire 
| 


I, I, momente 
raport cu 


e de inertie ale suprafetelor 1 si 2 in 


l 
a 


Ei 


C se confundă cu G. 


9.3. SOLICITĂRI CARE PRODUC EFORTURI UNITARE 
NORMALE SI TANGENTIALE 


9.3.1. ÎNCOVOI 


RE CU FORFECARE 


De cele mai multe ori, nu se face calculul de rezistentá la aceste solicitári combinate, 
pentru barele solicitat roiere simplă, întru în punctele unde o este maxim, 
7 este nul, și invers. Sînt uși cazuri (de exemplu, la bare cu inimă subţire) cînd eforturile 
unitare principale în unele puncte ale secțiunii pot fi mai mari decît oa calculat la peri- 
feria tălpii; atunci verificarea se face conform paragrafului 9.3.2. 


9.3.2. INCOVOIERE CU RÁSUCIRE 


cita 


zul cel mai ge olicitare compusă a unei bare sau grinzi are loc atunci cînd 
asupra, acesteia acționează simultan toate eforturile ce pot apărea, într-o secțiune: forța 
normală N, forțele tăietoare T, si T,, momentele încovoietoare M, şi M,, dirijate după 
axele principale ale secțiunii, și momentul de răsucire My. Fiecare din aceste eforturi 
produce în secțiunea barei eforturi unitare (o si 7) variind după legi diferite. 

Prima etapă la calculul de r l r 


inor astfel de bare constá in determinarea 
ină cu formulele cunoscute de la solicitările simple 


Sau compuse. 
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Pentru eforturi unitare normale: 


N, M. N 4 M o ap 
ot G; M 6 = . I 
a pe a Ww Land 
Pentru eforturi unitare tangentiale: 
TS. Mi M, TS | Mi 
Te = — Tt = EI ; t= Wi 9.31 
TO RIT Wp ^ We aw, SCH 


De exemplu, pentru o bară de secțiune dreptunghiulară, relațiile de calcul şi diagra- 
mele de variaţie a eforturilor unitare sînt arătate în fig. 9.13. 

Schița din fig. 9.13, a arată distribuția constantă a eforturilor unitare normale de 
întindere, notate c;. Schiţele din fig. 9.13, b si c arată distribuția eforturilor unitare normale, 
notate cj, $1645, datorite, respectiv,momentelor incovoietoare M, și M. Schița din fig.9. 13, d 
arată distribuția, eforturilor unitare tangentiale, notate zou şi pa, datorite momentului de 
rásucire Mr, pe latura lungă și respectiv latura scurtă a secțiunii dreptunghiulare. Schi- 
tele din fig. 9.13, e si f arată distribuția eforturilor unitare tangentiale notate vy, Sites 
datorite forțelor táietoare T, si T,, normale respectiv pe axele principale de inerție 7 și 2 

Dacă bara are secțiune constantă, secțiunea periculoasă se determină prin încercări. 
Se trasează diagramele de variație ale momentelor încovoietoare și momentului de răsucire. 
Se verifică secțiunile cu momente încovoietoare maxime și cu moment de răsucire maxim. 
Se determină în secțiunile respective punctele cu cea mai mare solicitare, urmărind dia- 
gramele de variație a eforturilor unitare normale și tangentiale în conformitate cu formulele 
(9.30) şi (9.31). 

n aceste puncte se calculează eforturile unitare o $i t, ca sume ale eforturilor 
unitare datorite solicitărilor parțiale: 


O = + Ot + Oig E ig; (9.32) 
499 dip ge (9.33) 
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Se calculează apoi efortul unitar echivalent sen după una din teoriile de rezistență 
(Cap. 5), aplicînd formulele date în tabelul 9.3. 

Această metodă permite verificarea unei secțiuni adoptate în prealabil pe baza unui 
calcul sumar. 

În fig. 9.14se arată, comparativ, rezultatele calculelor bazate pe cele patru teorii 
de rezistență, pentru un arbore de secțiune circulară. 

Din figură rezultă cá teoria III dă valorile cele mai mari pentru Sech, curbele (3 și B4 
avînd valorile cele mai mari. 

La barele de secțiune circulară se poate face o dimensionare la solicitări compuse de 
încovoiere si rásucire, calculind un moment încovoietor maxim echivalent, notat Me, cu re- 
lațiile din tabelul 9.3 si aplicînd formula 


M, 
Wnes = — - (9.34) 
Sa 


La barele de secțiune dreptunghiulară (fig. 9.15) solicitate la încovoiere oblică și rásu - 
cire se obțin următoarele expresii pentru eforturile unitare principale și eforturile unitare 
tangentiale maxime în punctele caracteristice ale secțiunii: 


În punctul A: 
M (ME My 
Omar = 2 Es z ) + : , 
min 2W, 2W,j Rb? 
Ma ML 
Tmaz ` + | e 
| 2W, kb?h 


— Es , pentru citire pe scara d 
Ü 1 2 4 5 E Z_8 g 


(9.35) 


; : ALK 45 
a 28/727 427 22088 


Gop «v, dacă td 


Tep BV, dacă E> 


Pr é 
LLA 
0 01 02 03 04 05 06 07 48 4$ 

: E, pentru citire pe scara ot 


TĂRI STATICE 


În punctul B: 


9 mar 
min 


In colțurile secțiunii: 


gt 


Hot = 
min 


m” 
max 


Aceste eforturi unitare trebuie să fie mai mici decît o4 (pentru eforturile normale) 
GA 


, "n e ; TOME -- e 
şi respectiv — (pentru eforturile tangentiale), după cum materialul este fragil sau 
5 : 


tenace. 
Coeficientii k si b, au valorile din tabelul 8.1. 


Caiculul la solicitări compuse care produc eforturi unitare normale și tangentiale 


* " j " d» " a A f 
c, 7 sînt eforturile unitare, calculate după formulele (9.32) şi (9.33); M; = Y M? E 
este momentul incovoietor; M, — momentul de rásucire, pentru arborele de sectiune 


circulará 


m — MM MM M —— M — 


A i 
Teoria de rupere 


Momentul încovoietor echivalent la arbori 


Formula de de secțiune circulară 


calcul 


ar a N ÁO 


Teoria efor- 
tului uni- 
tar normal 
maxim (I) 


Dech = 0,5 + 0,5 |o? + 4r 


; l—u UE per 
Teoria de- Cech t o 4 C Yop 4r? og Pentru u = 0,3, 
formației d 2 
specifice 
MX Pană em BIYGURG UE 
"m e Pentru y — 0,3, M, = 0,35M; +0,65 V M?4- M2 


Seen = 0,350 + 0,65V0? + 47? < ga 
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Teoria ef 
tului 
tai 


(III) 


8 — Manualul 


ing. 


5 


Lucrul 


Lucrul de 


mecanic — 


mecanic 


C. 


schimbare a 


725 


total 


elul 9.3 (continuare) 


ntul încovoietor echivalent la arbori 


sales : : "à 
calcul de sectiune circulará 


Lucrul mecanic total 


formei 


10. EFORTURI UNITARE 
ÎN BARE CURBE 


10.1. BARE CURBE PLANE SOLICITATE 
DE FORŢE COPLANARE 


Se consideră barele a căror axă longitudinală (succesiunea centrelor de greutate ale 
secțiunilor transversale) este o curbă plană, iar forțele care le solicită sînt situate în planul 
acestei axe. 


10.1.1. RELAȚII DIFERENȚIALE ÎNTRE EFORTURILE 
DIN SECȚIUNE [25] 


Un element de lungime ds (fig. 10.1) dintr-o bară curbă (mărginit de două secțiuni 
transversale normale pe axa barei) este solicitat de următoarele sarcini continue: forța 
Prds, orientată, pe normala la axa, barei; forța p:ds, erientatá în lungul tangentei; cuplul 
mds, în planul axei barei. 

Relaţiile dintre eforturile N, T si M; se determină din ecuaţiile de echilibru ale sar- 
cinilor aplicate pe element: 


"~ T dA N dM; " 
N = pei =—- ri -=T +m (10.1) 


r? 


R ds R ds 


unde R este raza de curbură a axei barei. 

In fig. 10.1 mărimile N, T, M; sînt arătate cu sensurile lor pozitive. 

În tabelul 10.1 sînt prezentate cîteva relații pentru determinarea mărimilor N, T și M; 
în cazul barelor cu axa în formă de arc de cerc. 
Prin suprapunerea efectelor se pot determina 
eforturile N, T, Mj şi pentru bare cu încărcă- 
turi complexe. 


10.1.2. ÎNCOVOIEREA PURĂ 
[6] [25] [36] 


Se admit următoarele ipoteze de calcul: 
secțiunile transversale au o axă de simetrie în 
planul axei barei; forma și aria sectiunilor trans- 
versale este aceeași în tot lungul barei; se consi- 
deră valabile legea lui Hooke și ipoteza lui 
Bernoulli. 
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Tabelul 10.1 


Eforturile N, T, M; la cîteva bare curbe plane 


Bara și încărcarea | Expresiile eforturilor N, T, M, 


N = — P sin g; 


| M; max = PR, 
T = — P cos q; 
| | la încastrare 


M; = PR (1 — sin a) 


N = — P ecos a? 

ke A M: maz = — PR, 
T P sim ex 

My = — PR cos « la încastrare 


N =P sma; 
Mi = PR, 
T = P cosa; TRAR, K 
| în punctul D 
M; = PRsing | R 


N = —P cos g; | 
Mi maz = — 2PR, 
T = Dain a; 
| la incastrare 
| Mig = — PR(1 + cosa) | 
| N= = Ru | 
| 2R | 
T = Mo sin a | 
2R 
| M 
2 ! | Mi mag = c0, 
Între A si D, | 
M; = Mo (1—cos o). | în punctul D 


2 
Între D şi B, 


| m; — M t cosa) | 
2 | 


436 SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE ŞI CURBE 


Tabelul 19.1 (continuare) 


Bara $i încărcarea imas 


Între A şi D, 


N = P(2sin « + cos o); 
| 


S 


= P (2cosa — sina); | 

| 
à | Migne = PR 
M= — PR(L — cos u—2sin ol. Weieng 


Între D si B | in punctul D 


N = Pcos «x; 

T = — Psin a; 
| | 
| Mi PR (1 + cos a) | 


În fig. 10.2 se arată un element de bară decupat prin două secțiuni transversal 
între ele un unghi da. Se notează: n—n 
neutră din secțiune; v — raza de curbură : 


faţa, neutră a barei, respecti 
feţei neutre; R — raza de c 


e 3 i z , " my 
a axei barei, — fiind curbura; RQ şi R, — razele de curbură ale fibrelor ext 
R 
oare și respectiv ext 


ne (interi- 


rioare); y — distanța la axa neutră a unui element de secțiune pe care 
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actioneazá efortul unitar c; e — excentricitatea axei neutre (mäer 
centrul de curbură); A — înălțimea, secțiunii; y, si Ya — distanţe 
fibrele extreme; A — aria secțiunii transversale. 

În cazul barelor curbe (în special dacă bara prezintă o curbură mare, corespunzá- 


una spre 
neutră la 


A " , ; : 
toare raportului — > —) eforturile unitare se calculează cu relaţia, 
R 6 


91 


Dacá sectiunea barei are douá axe de simetrie, atunci 


> oz. 


Pentru aflarea poziţiei axei neutre se folosesc relaţiile: 


[da (10.4) 
4 


entricitatea axei neutre crește cu creșterea, curburii barei, dar nu depășește 15%, 
din înălțimea secțiunii. 

In tabelul 10.2 sînt arătate valorile razei v pentru diferite forme de secțiuni ale bare- 
lor curbe. Valoarea, excentricitátii e trebuie calculată cu multă precizie, deoarece eroarea, 
Tabelul 10.2 


Poziţia axei neutre la cîteva secțiuni de bare curbe 


Forma secţiunii de arie A Distanţa de la centrul de curbură la axa neutră 
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438 | 
Tabelul 10.2 (continuare) | de calcul are o influență mare în relația (10.2). În tabelul 10.3 | 
se dau excentricitátile pentru secțiunile circulare și dreptun- ! 
——— n ghiulare, în procente din înălțimea secțiunii. 
| ; " Dacă secțiunea, barei are o formă oarecare, atunci poziția 
Forma secţiunii de arie A Distanța de la centrul de curbură la axa neutră axei neutre se poate determina prin metode grafico-analitice 
N u B sau grafice. Mai jos se prezintă o metodă grafico-analiticá: x 
Prima relatie (10.4) se mai poate scrie astfel 
A 
$ = , 
rn A | dA (10.5) Ai 
—BDR.. IR SC ZE 
BR,—bR,u Hi — (B — b) | A p 
h Rı unde s-a notat p = r — y, distanța dela elementul de secti- 
une pînă la centrul de curbură. Se împarte aria secți- 
| unii (fig. 10.3) in físii paralele cu axa neutră. Se calculează: 
EEE i m T LEES A Rs AA; 
d? | " dA Kei AA; 
pala el E : si ( == m —. (10.6) 
2 A In JA e ei 
Introducind (10.6) in (10.5), se determiná pozifia axei neutre. La calculul bare- 
— E : h 1 A zs : 
e i (n E : ) R—r lor cu curbură mică (pentru raportul — < —) se poate neglija excentricitatea și atunci 
2 4 ? 6 
efortul unitar se determiná cu relatia lui Navier: 
u ` Miy 
LE ped. (10.7) 
H 
s 2 2 " 
um D qui = 4 sl R2— D In cazul barelor de secțiune circulară si dreptunghiulară, eforturile unitare maxime 
2 4 4 se pot calcula și cu relațiile simplificate: 
Mi Mi 
o = hj —; Ga Ban (10.8) 
e —— " Wz Wz 
in care W, este modulul de rezistență al secțiunii, iar &, si k, sînt coeficienții calculați | 
pe baza relațiilor (10.3) în funcție de valoarea curburii. In tabelul 10.4 se dau valorile | 
A acestor coeficienți. | 
y = ES | 
bass bet Ab | 
b; în R Fal a 3 » 10.1.3. ÎNCOVOIERE CU TRACȚIUNE (SAU COMPRESIUNE) 
i SI FORFECARE 
- 10.1.3.1. EFORTURI UNITARE NORMALE [6], [15], [34], [37], [38]. Dacă asupra 
secțiunii barei acționează un moment încovoietor M; si o forță axială N, atunci efortut 
unitar în secțiune se calculează cu relația 
A | N M 
i 
, " ^ c E — (10.9) 
b, In — + ban — A eA vr—y 


1 în care forța axială N este considerată pozitivă la o solicitare de tracțiune si negativă — la 
compresiune. Momentul încovoietor este pozitiv, conform fig. 10.2, dacă mărește raza de 
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curbură prin deformarea, barei. Eforturile în fibrele extreme se determină tinind seama de | 


relaţiile (10.3): Tabelul 10.5 


sé A 
9 = N p 50, d ` Valorile momentului de inerție convențional 
A eA RO E 
(10.10) 
Sue N Mi „d, | Forma secţiunii Expresia lui I’ 
? A eA R, | i - 


Se prezintă în continuare o altă metodă de calcul al barelor curbe la solicitarea compusă | 
de incovoiere cu tractiune (sau compresiune), care foloseste un moment de inertie conven- 


ional 
t NEG ZIEL aL. — d 
R 2R — h 
ON = —— PA (10.11) 
AR -—y 
în raport cu axele principale de inerție care trec prin centrul de greutate (fig. 10.4). Valorile —— — FE 
lui I’ sînt date în tabelul 10.5. B +y 
Într-un punct oarecare al secțiunii, efortul unitar normal este dat de relația Paer | A s ds) x i 
H Ya 
g N Ae ME. 2 (10.12) | a; [8 b B+ bd 
A RA P R-—y ` | el — R4 = , 
în care sensurile pozitive ale lui M; si N sînt luate ca în fig. 10.4. Se precizează cá în relația | | 
(10.12) y este distanța, de la elementul de secțiune pînă la axa G — z care trece prin | unde 
centrul de greutate. 2B +b 2b + B 
Eforturile unitare în fibrele extreme se determină înlocuind pe y cu y, pentru fibra yi —————^ Ya = IT h. 
3(B + b) 3(b + B) 


interioară și cu — y,, pentru fibra exterioară. 


nei prese cu dimensiunile secțiunii periculoase dia 
dacă se ia pentru materialul batiului o re- 


nt 


ENN Exemplul 10.1. Se consideră batiul de fontă al un 
3) 300 30 fig. 10.5. reet să se stabilească mărimea forţei capabile P, 
l Tr EE zistentá admisibilă la tractiune 0,77 300 daN/cm2, 

||] 


Rezolvare. | 
i | e figură reu 5 cm; R4 = 20 cm; Ra = 56 cm. | 
| Se calculează raportul: 
3 h 36 m 
Lu R 3525 ^ 0,98 | 


curbură a suprafeţei neutre se determină cu relația dată în tabelul 10.2, poziţia] 5: 


o E ` 
Bin Raza de | 
180 
Fig. 10.5 j= = 30,78 cm, 


53 56 
20 dia 3 In — + 10 lna — 
20 23 53 
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Excentricitatea 
e=R =y 5 — 30,78 = 4,47 cm, 


iar distanța la axa neutră a fibrei extreme interio re: 


yi = 15,25 — 4,47 = 10,78 cm. 


Momentul încovoictor în secțiunea periculo: 
M, = (80 + 35,25)P = 115,25 P [cm - dan]. 


Efortul unitar maxim în fibra interioară, conform re latiei (10.9), este: 


dedic 300 daN/cm. 


Rezultă P = 3640 daN. 


Se verifică efortul unitar în fibra extremă exterioară: 


3640 


Oa = — 215 daN/emt, 
56 


180 180. 


.2. EFORTURI UNITARE TANGENTIALE [30]. Determinarea efortului 
unitar 7,4 paralel cu axa G — use face folosind atît ipotezele admi: încovoierea pură 
a barei curbe ($10.1.2), cît si cea a lui Juravski stabilită pentru bara dreaptă. 


de 


Conform fig. 10.6, efortul unitar Tyg acționează la distanța y de axa neutră a 
secțiunii. Se notează: b’ — lățimea, secțiunii la distanța y de axa neutră (respectiv e 
de la centrul de curbură); A, — aria secțiunii barei cuprinsă între linia E— E, unde 
acționează Tyg, si conturul barei (aria hașurată). 

Expresia efortului unitar tangental este 


- (10.13) 


In punctele F și F’ efortul unitar tangential 
este nul. Valoarea maximi a lui Tyg se determi- 
nă folosind relația 


dry 


0. 


Pentru barele de curbură mică, efortul unitar 
"Zus Se calculează ca la bara dreaptă,cu relația lui 
Juravski. 

În tabelul 10.6 sînt prezentate expresiile lui 
Tyg Calculate cu relația (10.13) pentru bare curbe 
de secțiune dreptunghiulară și trapezoidală. 


Fig. 10.6 
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Tabelul 10.6 


Expresiile efortului unitar Tyg 


unea Expresia lui la distanţa p, de centrul de curbură 


ar 


| TR p : 
| Tyg = — |r ID E — (pa — Ro]; 
| A pie Ké 


| T RTv 
| tus = 2 |Z (BR, ARA In t. (B-b, |; 
| A pibelh Rh 

| NEM ` - draus 0 

| Tyzmaz Se determină din condiția me ; 

| "HI 

| 

| 


10.1.4. BARE CU PEREȚI SUBȚIRI 


32] [38]. 


mnsversală 


10.1.4.1. BARE CURBE CU PROFIL DESCHIS CU ARIPI MARI 
Dacă aripile profilului sint relativ mari în raport cu grosimea lor, secțiunea t: 
; aripile nu mai rămîn drepte, ci se încovoaie. Ca urmare, eforturile unitare 


| 


deformez 
5 nu mai sint constante pe toată lățimea aripii, fiind maxime în locurile unde este rezematá 


u U. Modul 


În fig. 10.7, a se prezintă o bară curbă care poate avea, o secțiune I, T 
ormare a secțiunii transversale si diagramele eforturilor unitare o sînt arătate în 
fig. 10.7 b, c, d, e. 

Calculul de rezistență al acestor bare curbe se face cu relațiile (10.3) stabilite pen- 


barele cu curburá mare sau pentru barele cu curburá micá (relatia lui Navier), dupá caz, 
ditia de a considera în calcul în loc de secțiunea reală a barei, o secțiune echiva- 

lentá, prin reducerea, lungimii aripii. Astfel, pentru calcul, lungimea b; se va înlocui cu 
lungime echivalentă 


b; = kbį, (10.14) 
unde k este un coeficient subunitar, care depinde de lungimea aripii, de grosimea ei si de 
raza de curbură. 

În tabelul 10.7 se găsesc indicații pentru calculul coeficienţilor k. Valori ale acestor 
coeficienți se prezintă si în diagramele din fig. 10.8— 10.10. 


ntă 
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Fig. 10.7 


Tabelul 10.7 


Determinarea coeficienţilor & pentru relația” (10.14) 


| 


EE 


| Domeniu! de apli- 


Secțiunea Calculul coeficientului k oabilitatu 
| 
1 1 | 
k SE, aeneanm, = H | 
B Zoch | 
unde | 
| 
Kl 8 = 0,66 b B > 0,65 
= 0, | 


y Pit 


i = Í sau 2 


k din diagrama din fig. 10.8, în funcție de raportul! 


el M ZEE 


dee 


EFORTURI UNITARE ÎN BARE CURBE 447 


Tabelul 10.7 (continuare) 


Domeniul de apli- 


Calculul coeficientului & cabilitate 


k din diagrama din fig. 10.9, in functie de raportul 
H 
4R;t 


k din diagrama din fig. 10.10, în funcție de raportul 
D. hi 
i A zs 


4Rt 


0 d4 08 12 15 20 oz4 
Mit 


Fig. 10.9 


Dt 


10.1.4.2. TUBURI CURBE DE SECŢIUNE CIRCULAI 
pereți subțiri (fig. 10.11, a) se deforn ă 
; e 10.1.25 
(10.3). Acea 


e sii 


nai mult decît ar 
10.1.3, iar efort 


i tec 
are sint ma 


zentată in pé 


urile un 


late cu relaţiile , neconcorda se expl prin faptul că 
circulară se aplatiseazá în formă de elipsă, influentínd prin ace: l 


longitudinale ale tubului. Ca urmare, fibrele extreme 


urile curbe 
barelo: 


secțiunea in 


il 


idin nu mai m teorie 
încovoierii barelor, ceea ce echivalează cu o scădere a momeli i al sec 
tiunii stfel, în loc de Tz, in calcule se va considera un moment de inerție 47, k fiind un 
coeficient subunitar dat de rslatia 
9 
kR-1——— ——— 
"E D] 2 
| RI? 10.15) 
10 4- 12 H VA 
„2 
70 
Intr-o fibră situată la distanța y de axa barei efortul esté 
Miy ( y? 
i) 
= veh ..- , ous 1 1 
gere | 1 p-— (10.16) 
RI, | ` 
unde 
6 
p-—— . 
(10.17) 


LR)? 
54-6 [s 
v8 


Efortul unitar maxim se calculeazá cu expresia 


unde 


(10.18) 


(10.19) 
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este un coeficient supraunitar, care depinde de curbura barei și de grosimea, peretelui 


: „IR) a . p T ; 
(prin mărimea [raportului Sch În tabelul 10.8 se dau cîteva valori ale coeficientului k}. 
yi 


Tabelul 10.8 
Coeficientul kb, din relația (10.19) 


| 
| 
| 

(D | 03| 04 | 05 | 06 | 07 
n | 
| | | 

k, | 198. 1,57] 130; 1,3| 1,02 


10.1.4.3. TUBURI CURBE DE SECŢIUNE DRE "UNGHIULARĂ [32]. La 
tuburile curbe de secțiune dreptunghiulară cu pereți subțiri (fig. 10.11, b), în afara înco- 
voierii generale, apar şi încovoieri locale. Din această cauză, pentru calculul barei se adoptă 
o secțiune dreptunghiulară modificată, de lățime: 


b' = kb. (10.20) 
p o. TE 
Coeficientul $ este funcție de raportul și de coeficientul 
4Rt 
Au 
a=. (10.21) 
bi? 


ientului k rezultă din diagrama prezentată în fig. 10.12. 


Valorile coef 


29 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


450 SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE SI CURBE 


10.2. BARE CURBE PLANE 
SOLICITATE DE SARCINI 
ORIENTATE PERPENDICULAR 
PE PLANUL BAREI [36] 


În fig. 10.13 se consideră o bară curbă plană, solici- 
tată de sarcini orientate perpendicular pe planul barei. 
Eforturile din secțiune se reduc în centrul de greutate G 
al secțiunii și se descompun în componente orientate după 
tangenta x, binormala y si normala z la axa longitudinală 
a barei. Tangenta și normala se află în planul axei longitu- 
dinale a barei, iar binormala este orientată perpendicular 
pe aceasta, si este paralelă cu forța aplicată. 


Fig. 10.13 


În cazul general, în secțiunea transversală, se dezvoltă următoarele eforturi: un 
moment încovoietor M;, situat în planul +Gy; un moment de torsiune M,, orientat în jurul 
tangentei G— x; o forță tăietoare T, orientată în lungul binormalei G— y. 


10.2.1. BARĂ CURBĂ DE SECȚIUNE TRANSVERSALĂ 
CIRCULARĂ. [9] 


În punctul A al secțiunii circulare (fig.10.14), eforturile unitare maxime de incovoiere 
şi de torsiune se calculeză, cu o precizie acceptabilă, cu relațiile barelor drepte: 


e Mi Me 
O4 = ŞI mA? (10.22) 
Wz Wp 
unde 
rd? . nd? 
W,--———; iar W p = . (10.23) 
32 16 


Calculul se conduce pe baza unei teorii de rezistentá. Spre exemplu, dupá teoria 
tensiunilor tangentiale maxime, bara rezistá dacá 


Kë — 


Voà + 4c 


< Ga, 


unde o] este efortul unitar normal admisibil. 
Efortul unitar normal maxim are loc în punc- 
tul A (sau A”), iar cel tangential maxim în punctul 
B(sau B’). 
Ín punctul B, efortul unitar tangential de 
torsiune se adună cu cel produs de forța táietoare: 


M T 
tg = Be — t kys 
Wp A 


(10.24) 
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le 
nd? 
A=. 
4 


i ă i Ta ES E it a ial admisibil. 
Bara rezistă dacă «p(si Tg) < Ta, unde Ta este efortul unitar tangential 2 sie 
; : A quen ` Loa sr Ser valor 
În tabelul 10.9 se dau valorile coeficienţilor kg și hy pentru H 0,3 şi diferite ori 


le raportului Nid. 


Tabelul 10.9 


Valorile coeficienţilor ky şi Aj din relația (10.24) 


= | D | Ay | = D hy 

1 | 140 | 1,76 3 1,13 1,41 
1,5 TENE. M EE 1,10 1,36 
2 " 1,20 | 1,49 | 5 T 1,34 


1022. BARĂ CURBĂ DE SECȚIUNE DREPTUNGHIULARĂ [13] 


i á C f tele A, B $i in sectiunea transversală 
Calculul de rezistență se conduce pentru punctele A, B şi C din secțiunea a 


10.15). În punctu A se dezvoltă atit un efort unitar normal, cit şi unul tangential ; 
unctul B — numai un efort unitar tangential, ic 


w în C — numai unul normal. 


În punctul A efortul unitar normal se poate calcula cu relația barei drepte 


ectiunii b/a. Calculul se conduce pe baza unei 
eorii de rezistență. 


Mi _ 
o e (10.25) 
Wz 
i ab2 
es ze 
" 6 
Efortul unitar tangential in punctul 4 este -—— a " 
3 al - 
M N LEE 
na = ha q029 (| >] | 7 
Wa Ees s — - BI M. dE ee 
3 | A T, 
Wa = Rab. (10.27) | vu 
| 1 
Valorile coeficienţilor k si E se dau. in R e 
tabelul 10.10, în funcție de raportul laturilor " 
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Tabelul 10.10 


Valorile coeficienţilor Sait, din relațiile (10.26) și (10.27) 


aje 
© 
La 
e 
(=) 
a 
o 
co 


h 0,107!  0,155| 0,193 0,208 | 0,221 0,231 0,246 


Efortul unitar normal maxim are loc în punctul C 


Mj 
Go = kz; —. (10.28) 

W, 
In tabelul 10.11 se prezintă valorile numerice ale coeficientului k, pentru u = 0,3 
5 t (Es 


și diferite valori ale rapoartelor b [a si R Ja. 


Tabelul 10.11 


Valorile coeficientului Pa din re 


ia (10.28) 


R 
a 0,33 0,5 oa 1 1,25 1,5 2 5 
| 


Le) 
Co 
= 
Q3 
Hs 
= 
EN 
ce 
A 
HB 
Déi 
ae 
rb, 
Cn 
= 
EN 


Ka 
[2 
= 
gi 
EA 
= 
DI 
= 
- 
o 
= 
P 
o 
Lei 
Q 
- 
t2 
HS 
To 
E 
= 
> 
N 


= 
= 
Ha 
= 
EN 
M 
= 
io 
e 
= 
N 
= 
= 
GG 
= 
N 
ES 
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Efortul unitar tangențial din punctul Bse compune din cel de torsiune și cel de 


forfecare: 


M, T 
Tg m AL oq S.S (10.29) 
Wa A 


A — ab. 


În tabelul 10.12 se dau valorile coeficienţilor k} si hy din relaţia, (10.29). 
Tabelul 10.12 


Valorile coeficienţilor k,si kj din relația (10.29) 


R | bla 
a | 033 | 0,5 0,8 1 | 125 1,5 | 2 | [3 


3 | 118 | 116 | Lii | 109 1,08 | 107 | 105 | 1,03 
3,5 116 | 113 109 | 1,08 1,07 ; 
LD | 108 | 1,07 1,06 | 1,05 | 1,04 | 102 
100 | 107 | 105 105 | 104 | 103 | 1,02 


= 
© 
[s] 
jà 
© 
ua 
= 
e 
Q 


k 


2,07 | 2,09 | 1,83 | 1,72 | 54 | 161 | 156 | 1,53 


11. TEOREMELE ENERGIEI 
DE DEFORMATIE 


11.1. LUCRUL MECANIC AL FORTELOR EXTERIOARE 


Un sistem de forte, aplicat asupra unui corp solid elastic, produce un lucru mecanic 
exterior Le, deoarece deformatiile corpului generate de forte determină deplasări ale puncte- 
lor de aplicatie ale acestora. Dacá intre forte si deplasiri existá relatii liniare, adicá mate- 
rialul corpului se supune legiilui Hooke, atunci lucrul mecanic exterior se poate exprima 
matematic prin suma semiproluselor dintre sarcini gi proiectiile deplasărilor pe direcția 
acestora, l 


1 1 
Le = * 2 (Pru + Pyv + Bai + ^ ON (Caz + Cypy + C9) + 


1 1 
+ r2 (Pau + Pyv + bidd + * | (Xu + Yv + Zw)dV, (11.1) 


unde P;, Py, P, sînt proiecţiile pe axele de coordonate ale unei forte oarecare P ; u, v, w — 
proiecţiile deplasării punctului de aplicație al forței P pe direcțiile celor trei axe ; Ca, Cu, Cz— 
proiecţiile pe axe ale unui cuplu oarecare C; e, Py, Pz — proiecţiile pe axe ale rotirii 9 
din dreptul cuplului C; Pe, Bu, D — proiectiile pe axe ale unei sarcini distribuite pe unitatea 
suprafață; dA — elementul de suprafață care mărginește corpul; X, Y,Z — proiectiile 
pe axe ale forțelor masice corespunzătoare unității de volum; dV — elementul de volum. 

, Dacă se notează cu F; o forță generalizată, (poate fi şi cuplu), iar cu A; — proiectia 
pe direcția, acesteia a deplasării (respectiv rotirii) punctului de aplicaţie al forței generali- 
zate, atunci se poate scrie i 


1 
Geer E FA. (11.2) 


11.2. ENERGIA POTENȚIALĂ DE DEFORMATIE 


In stare solicitată corpul solid elastic contine o energie potențială denumită energie 
de deformajie. Se notează: L, — energia specifică de defomatie, adică energia de defor- 
mafie înmagazinată în unitatea de volum; dL — energia de deformatie inmagazinatá 
într-un element de volum dV; L — energia de deformatie corespunzătoare intregului vo- 
lum V, al unui corp solid, solicitat de un sistem oarecare de forte si cupluri (denumită şi 
energie totală de deformatie). DE i 


TEOREMELE ENERGIEI DE DEFORMATIE 455 


Între aceste mărimi se stabilesc următoarele relaţii: 
GaL dy Lo | AL = | L;,dV. (11.3) 
V V 


În cazul stărilor simple de eforturi unitare, pentru un material care se supune legii 
lui Hooke, energia specifică de deformatie se calculează în felul următor: 

— pentru starea liniară de eforturi unitare, caracterizată de efortul unitar normal o 
sau de lungirea specifică e, 


fau Pes PES (11.4) 


— pentru starea de forfecare pură, caracterizată de efortul unitar tangential 7 
sau de lunecarea specifică y, 


vy v Gy? ` 
L, = Es = -— .» 
^. £$ 29 2 SE 


Relaţiile (11.4) si (11.5) pot fi extinse si la determinarea, expresiei energiei de defor 
matie pentru stările plane si spatiale de eforturi unitare. 

În starea liniară de eforturi unitare, energia specifică de deformatie este reprezentată 
prin aria situată sub curba caracteristică a materialului (fig. 11.1). Aria de deasupra curbei 
caracteristice, situată sub orizontala corespunzătoare unei tensiuni o, poartă, denumirea 
de energie potențială complementară Le. Pentru o relaţie liniară între eforturi si deformatii, 
energia complementară de deformatie L, este egală cu energia specifică de deformatie Lg. 

Pe baza expresiilor energiei de deformatie şi a lucrului mecanic se stabilesc teoremele 
lui Clapeyron, Betti și Castigliano, care conduc la metode de calcul al deplasărilor elastice, 
aplicabile barelor drepte și curbe, sistemelor de bare, uneori chiar și corpurilor solide de 
formă oarecare. 


11.2.1. ENERGIA DE DEFORMATIE A BARELOR DREPIE 


11.2.1.1. SOLICITĂRI SIMPLE. Pentru bare drepte de secțiune constantă sau 
variabilă, energia (totală) de deformatie se calculează cu relațiile următoare: 


La întindere sau compresiune, 


2 (i N? 
L= | S dV = \ — dx. (11.6) 
y 2E o 2EA 


Integrala se poate calcula dacă se cunoaște legea de 
variaţie în lungul barei a forței axiale N şi a ariei secfiu- 
nii transversale A. Dacă rigiditatea EA este constantă, 
în lungul barei, atunci relația (11.6) devine 


1 ri 

L = 7 N?dx. (11.7) 
2EA Jo 

La încovoiere, 


v 2E o 2EI 


f 2 HE 
EA SAP s | i dy, (11.8) 
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Calculul energiei de deformatie necesită cunoașterea legii de variaţie în lungul barei 
a momentului încovoietor M; si a rigiditátii la incovoiere EI. Pentru bara de rigiditate 
constantă, rezultă 


1 
Ba | Máx. (11.9) 
2EI Jo 
La forfecare, 
2 wi Ch 
£ | T'dV ei dz, (11.10) 
v 2G o 2GA 


unde k este un coeficient dependent de forma secțiunii. Pentru secțiunea dreptunghiulară 
k este egal cu 1,2, pentru cea circulară — cu 1,1, pentru profilele în formă de I — este 
cuprins intre 2—3 etc. 1n cazul unui calcul aproximativ, dacá se admite o repartitie uni- 
formă a eforturilor unitare tangentiale t pe suprafața secțiunii transversale, atunci 
rezultă, k = 1. Integrala (11.10) se poate calcula dacă se cunoaște legea de variaţie în lungul 
barei a forței tăietoare T şi a rigidităţii la forfecare GA. Pentru bara de rigiditate constantă 
se obține 


Se 
Tret \ T*dx. (11.11) 
40 


2GA 


La torsiunea barelor de secțiune circulară si inelară, 


^q? a l M? 
L zi dy = | CE as (11.12) 
V o 2GIp 


Calculul integralei necesită cunoașterea legii de variație în lungul barei a momentului 
de torsiune M; si a rigiditátii GIp. Pentru bara de rigiditate constantă rezultă 


H 
NS A Max. (11.13) 
201; Jy 


Pentru bare de secțiune transversală oarecare, în locul momentului de inerție 
polar Ip, în relaţiile (11.12) si (11.13) trebuie considerat factorul geometric de rigiditate la 
torsiune Ig. Expresiile factorului Ig se dau în capitolul 8. 

Se observă că, integralele din relațiile (11.7), (11.9), (11.11) şi (11.13) reprezintă 
dublul momentului static al ariei suprafeței diagramei de eforturi N, M;, T, respectiv Mi, 
față de axa de referință. 

11.2.1.2. BARE SOLICITATE PRIN VARIAȚIE DE TEMPERATURĂ. Limitarea 
parţială sau totală a dilatării termice a barelor elastice poate fi sursa apariției unor tensiuni 
interioare. 


derînd o distribuție liniz 
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Se admite că, în dreptul centrului de greutate al secțiunii transversale, temperatura 
şte cu 7 grade, iar în dreptul fibrelor extreme crește cu /,, respectiv cu /, grade. Consi- 
ră a temperaturii pe înălțimea ba secțiunii transversale, energia 

deformatie produsă de variația de temperatură se determină cu una din următoarele 
relatii: 


y At e 1 t 
Li -f oed V = | dz + ay] dV =a\ otday 4 d oM yay (11.14) 
J V d A 


1 1 At 
i =Í Natdx di n S a, (11.15) 


Jo 0 h 


i care: & este coeficientul de dilatare termică liniară al materialului barei; o și e — efortul 
tar, respectiv alungirea specifică, în dreptul unei fibre oarecare situate la distanța y 
le axa neutră a secțiunii; Ai = 4, — t, — diferența de temperatură dintre fibrele extreme; 
N și M; — forța axialá, respectiv momentul încovoietor, existente în secțiunea transversală. 

Integralele (11.14) și (11.15) presupun cunoașterea legilor de variaţie în lungul barei 
| eforturilor N si M;, precum si a mărimilor bai Af. 

11.2.1.3. SOLICITĂRI COMPUSE. În cazul general, cînd o bară este solicitată 
simultan la întindere (sau compresiune), încovoiere, forfecare, torsiune și variație de tem- 
peratură, energia totală de deformatie acumulată de bară se determină prin însumarea 


energiilor corespunzătoare fiecărei solicitări: 


PON? 1 M? 1 RT2 l M? l 
L -f —— dad. | — da + | dx + ( — du + | Not da + 
Jo 2EI o 2GA d, 2GIa Jo 


2 «M 
+f M; * as, (11.16) 


În cazul unui sistem elastic format din mai multe bare, integralele se extind la toate 
barele sistemului. 


11.2.2. ENERGIA DE DEFORMATIE A BARELOR 
CURBE PLANE 


Dacá o bará curbá planá este solicitatá de forte situate in planul ei, atunci intr-o 
secțiune oarecare se dezvoltă eforturile N, T si M;. Energia de deformatie se calculează cu 
relația 


e N? s An s M;N s &T? 
L-( ds +f EO ope D Bech ds, (11.17) 
0 2EA 0 2EAeR o EAR o 2GA 
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în care: R este distanța de la centrul de curbură la centrul de greutate al secțiunii trans- 
versale; e — distanța de la axa neutră la centrul de greutate al secțiunii. În această relație 
forța axială este considerată pozitivă atunci cînd corespunde unei solicitări de întindere, 
iar momentul încovoietor este considerat pozitiv în cazul cînd mărește raza de curbură 
a barei. 

Pentru bare cu rază mare de curbură (R > 54) se poate utiliza relația, 


s Ni s M? cs RT? 
Reb agr da f PI dg, (11.18) 
o 2EA o 2EI 


Se recomandá ca la exprimarea in functie de variabilá a expresiilor de sub semnul 
integral sá se foloseascá acel sistem de referintá in care ecuatia axei longitudinale a barei 
are o formá mai simplá. Spre exemplu, in cazul barelor curbe in formá dearc de cerc este 
recomandabilă folosirea sistemului de referință polar, iar în cazul barelor in formă de arc 
de parabolă — a celui cartezian etc. 


11.3. TEOREMA LUI CLAPEY RON 


Teorema, energiei cinetice şi a lucrului mecanic, care permite rezolvarea unui mare 
număr de probleme de mecanică a corpului rigid, poate fi extinsă și la cazul corpului solid 
elastic, sub forma 


E = Ey = Le + Lé (11.19) 


unde E reprezintă energia cinetică a corpului, la un moment dat; E, — energia cinetică 

în momentul initial; Le — lucrul mecanic al forțelor exterioare; L; — lucrul mecanic al 

forțelor interioare, egal și de semn contrar cu energia potențială de deformatie L = — Li. 
În cazul particular al corpului solid elastic aflat în repaus se obține 


um, (11.20) 


Această, relaţie exprimă legea conservării energiei și este cunoscută, sub denumirea 
de teorema lui Clapeyron, putînd fi enunțată astfel: 

Dacă un corp solid elastic se găsește în repaus, lucrul mecanic. al forțelor exterioare este 
egal cu energia potențială de deformatie acumulată de corp. 

Cu ajutorul acestei teoreme se poate determina deplasarea, A din dreptul şi pe direcția. 
sarcinii F, atunci cînd corpul elastic este încărcat cu o singură sarcină. 
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emplul 11.1] Să se afle expresia ságetii v, 
tiabilă din fig. 11.2. În calcule se vor 
Rezolvare. 
Lucrul mecanic produs de forța exterioară P este 


mag Qin dreptul forţei P pentru arborele de secțiune 
neglija deformatiile produse pe forţa tăietoare, 


Energia potenţială de deformatie se calculează cu relatia 


1 
; A Mie d 1 (a4(P y 1 cap P 
ZEI — L3EnJo (27) t ver. E 2 ek 


Rezultă 


Lu Ps 7P 


768EI,  768E1, 


Prin aplicarea teoremei lui Clapeyron se obține 


11.4. TEOREMA RECIPROCITÁTII LUCRULUI MECANIC 
(TEOREMA LUI BETTI) 


m Se considerá un corp elastic solicitat pe rînd de două sisteme de forte și cupluri F; 
ŞI Fja (fig. 11.3). Teorema lui Betti are următorul : i a 
enunț: 


SW Lucrul mecanic Produs de primul sistem de forte Fi, atunci cînd parcurg cu întreaga 
y intensitate deplasările Ai, produse de al doilea sistem de forte, este egal cu lucrul mecanic 


produs de al doilea sistem de forte F tunci câ $ j 7 
1 | ? de forte Dis, atunci cînd parcurg cu întreaga lor inte: iri 
Aj, Produse de primul sistem de forte: j g SE 


E Fin Ata = ZE Ai, (11.21) 
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ata sau rotirea) 


Prin aplicarea acestei teoreme se poate calcula, deplasarea, (să e id 
produsă, de un sistem de forte (sau cupluri) în dreptul oric de punct al unui corp soha 
elastic de formă oarecare. Pentru aceasta este necesară considerarea corpului elastic în 
două stări de încărcare: prima este cea dată în enunţul problemei, iar a doua gunpne o 
singură, sarcină (forță, sau cuplu, după cum se determină săgeată san soare) sde deg 
tatea, aplicată în punctul si pe direcția deplasării. Expresiile deplasări or corpu d va 
in a doua stare de încărcare fiind date, de obicei;in manuale Li A (spre era ia; 
in cazul grinzilor drepte, in tabelul 7.17), rezul expresia deplasárii din prima starc 


An = È Fiu Ars (11.22) 


î ă stări asti ste încărcat c singură forță (sau cuplu) 
Dacă în cele două stări corpul elastic este încărcat cu o singură forță ( plu) 


de aceeaşi valoare, atunci rezultă: 


i5 dii (11.23) 


le încărcare, produsă 
de forța din starea a doua de încărcare, este egală numeric cu ai 
directia forței din a doua stare, produsă de forța din prima stare: l mE 

Teorema reciprocitátii lucrului mecanic permite si determinarea varate 
volumului unui corp solid elastic. În acest caz, în cea de-a doua stare, corpul solid se 
încarcă cu o sarcină uniform repartizată. 


& 
N 
Ter, 
E 
zu 
"to 
E 
Ss 
e 


Exemplul 11.2. Sá se determine cu ajutorul teoremei 
lui Betti expresia ságetii produse în secţiunea (2) a 
grinzii de secțiune constantă din fig. 11.4. 

Rezolvare 

Într-o a doua stare de solicitare se consideră o 
forță egală cu unitatea, aplicată în secţiunea (2). Cu 
ajutorul ecuaţiei fibrei medii deformate (7.81), folosind 
notaţiile din fig. 11.4; 


` wab 
j 
SE 


a (a : 
il e £), Fig. 11.4 
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oduse în cea de-a doua stare: 


j | e a. as 
Pa] = loga] 7 25r Via = Qa. = - Și fan = —: 
i ! i AEI a e SE 
Prin a teor i lui Betti între starea dată și starea al se obține 
Pat 
— 2a Pops; = 
4EI 


11.5. TEOREMA LUI CASTIGLIANO 


tă teoremă se poate enunta sub următoarele două forme: 

— Derivata parțială a expresiei energiei de deformatie L, acumulată de un corp solid 
i zu mărimea, unei forte (sau cuplu) F;, care tioneazá asupra 
roiectia A; a deplasárii (respectiv rotirii) punctului ei deaplicatie p 
'ctiv axei cuplului): 


or; 
— Derivata parți 
re, în raj 


siei energiei de deformatie L, acumulatá de un corp solid 
ort cu proiecția A; a deplasării punctului de aplicaţie al unei forte 
i secțiunii de aplicare a unui cuplu) pe direcția forței (respectiv axei cuplului), 
ală cu valoarea forței (respectiv cuplului) aplicate F; în secțiunea considerată: 
oL 

ðA; 

ei (sau cuplului) F; coincide cu direcția deplasării, atunci A; 
chiar drumul parcurs de punctul de aplicație al fortei (respectiv cuplului). 
Folosind teorema lui Castigliano, se poate deduce direct din expresia energiei de 

fie expre deplasărilor, fie cea a sarcinilor ce 

Aplicînd relației (11.16) prima teoremă a lui Cas 
nperatură, se obține expres € 
spectiv cuplu) pentru un sistem elastic format 


(11.25) 


direcția for 


tioneazá asupra corpului elastic. 
igliano si neglijind variația de 
1 rotire, după cum F; este fortá, 
din mai multe bare: 


oL C N ON — ( M; M; e RT OT 
Ape NC dag Kä o ET as A Kä — —— dx + 
Y EA F; EI AS, +) GA 35; 


P 
4S dx. 11.26 
20) cr ors ipi 


Integralele se calculeazá pentru fiecare bará componentá a sistemului considerat, 
` semnul X se extinde asupra, tuturor barelor componente. În numerose aplicații, sumele 


unzătoare forțelor axiale şi tăietoare reprezi 


cantități neglijabile în comparație 
respunzătoare momentelor încovoietoare și de torsiune. Astfel, în cazul siste- 
rinzi plane încărcate cu sar 
deformatiile produ 


ini coplanare, se iau in considerare, de obicei, numai 
> prin solicitarea de incovoiere. 

Pentru a determina săgeata în dreptul unui punct al unui sistem elastic în care nu 
ionează, nici o forță concentrată, sau rotirea, dintr-o secțiune unde nu există un cuplu 
exterior, se introduce în acel punct o forță fictivă, respectiv un cuplu fictiv. Teorema lui 
Castigliano se aplică față de aceste mărimi, iar în expresia finală valoarea, acestora se con- 

leră egală cu zero. Același procedeu se utilizează şi atunci cînd în secțiunea, considerată 
jte sarcina, concentrată. 

În tabelele 11.1 si 11.2 se dau expresiile deplasărilor capătului liber al unei bare curbe 
culare în consolă, solicitate de sarcini coplanare, respectiv perpendiculare pe planul barei. 


Se 


SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE ȘI CURBE 


Eforturi in secțiune 
Schița E $ " e 
1 MEE. DERI. t 
— Psin % P cos « — PRsin« 
Pcos o P sin % — PR(1 — cos a) 
0 0 —C 
—pR(1-— cos c) pRsin« —pR2(1 — cos a) 
2 JEN" 
pRsin« pR(1 —cos a) —pR?(«— sin a) 2 


| 
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Tabelul 11.1 


Eforturi gi deplasări ale barei curbe circulare în consolă solicitată de sarcini coplanare 


Deplasarea capătului liber: 


u v (verticală) rotirea o 
| 
PR3 (1 — cos 8)? SIE aa ën. opt 
EI 2 | EI V2 4 EI 
PR? (38 sin 20 | PR? (1— cosß)? R? 
JL NE S EE D G- sing 
EI 2 4 EI 2 EI 
CR? CR? ` 
—— (B — sin B) — (1— cos 8) = 8 
om l) D i F 
EI EI EI 
Rt 3B sin 2 PR! (1— a] 
2 = | = — 2sin B+ d p EIE P (B — sin p) 
EI 12 4 EI 2 EI 
pR*(. sin 20 
PR [82 sin2B gr (dă T | em(g 
2:1 4 sinB 4- ——: —|— + cosßĝ— 1 
EI i2 2 B EI VEI 
— — — Bcosf | 
2 
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Momentul 


Schema | 


încovoietor Mi 


de torsiune M, 


PR sin « 


PR(1— cos a) 


Csing 


C cos a 


| — Ccos« 


C sin o 


R*(o, — sin q) 
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Tabelul 


11.2 


Eforturi și deplasări ale barei curbe circulare în consolă, solicitată de 
sarcini perpendiculare pe planul barei 


Deplasarea capătului liber (cu EI GI: = AIS 


perpendiculară pe 
planul barei 


rotirea în jurul axei x 


— sin 2p + 


PR? (X —1 
dad = í 


rotirea în jurul 


Piaf 1. 
EI i 


axei y 


— sin B + Ati B — Asin d | + ìà (1 — cos B) 
4 2 ut 
| CR (X16 y 
EI | 2 GR R= D 2 
= Sint B 


Acti p 
+- g agp 


EI 2 


CR | A —1 sin? B + P c kj CS 
EI | 2 R > ` i 
CE ia A BEY 2 
Er 2 ái 
A (1 — cos p) | a E adit zl 
| | 4 
| 
_ ——— — EE 
pm? | R3 
2E (pi 1)(1— eos) —| Ss + 1) |sin 6 — 
| | EI EI| 
d | *-—1 KEE 
sati — cos 2p) | —|4-- sin 2p - 
4 2 4 
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cre rine Pentru grinda de rigiditate constantă din fig 

zontală si cea verticală a capătului A S e cátre 

Pup es , Produse de către for 
Rezolvare: 


. 1.5 se cere să se calculeze deplasarea ori- 
ta verticală P considerind numai solicitarea 


Pe alc eplasárii ori i 
ntru calculul deplasării orizontale œ se introduce in A o forșă orizontală Pg. Ss recomandă 
rj . Se Š ndă con- 


ducerea calculului prin î i i 
ca ca rin întocmirea tabelului 11.3, di re ă s i i i 
are rază mare de curbură rezultă: GZ: En doi -se admite ob pe Segen B0 bara 


Tabelul 11.3 
Tabel pentru aplicarea teoremei lui Castigliano 


SE a N 


Porțiunea | M, QM, | au, | 
Limite 
A—B | 
| —Px 
P | 
deus | — P(a + R sin a) + P,R(1— cos a) R(1— cos oi | —(a + Rsina) | - 
| 0 2 
| | 5 
T 
oL ) -1 (7 
wym | CZ i 
dd | dics P(a-- R on. aa — PRI 
QP9J Po=0 EI Jo ( sin x) R( snas — ao hi ] 
2E R 


Semnul negativ arată că 
ată că deplasarea se produce în i 
Deplasarea verticală este : "EEN 


11.6. RELAȚIA MOHR-MAXWELL SI METODA 
LUI VERESCEAGHIN l 


Pentru calculul ări 
a deplasărilor produse i 
lcu de un siste i i 

oarecare al unui sistem elastic, acesta, se consideră, jos eoi ta e ere et ed 
in 1 tem el ; à s 2 -o a doua stare 
ncarcă Së o singură forță, (pentru calculul unei săgeți) : 
unei rotiri), aplicate in punctul si pe directia depl sár 
culului, valoarea acestei forte (respectiv cuplu) 


e solicitare si se 
ef) sau cu un cuplu (pentru calculul 
asárii cáutate. Pentru simplificarea cal- 
se alege egalá cu unitatea. 
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Se notează cu m, mi, îşi m; eforturile (forta axialá, momentul încovoietor, forța táie- 
toare, respectiv momentul de torsiune) produse într-o secțiune oarecare de sarcina egală cu 
unitatea. Se demonstrează că expresia deplasării (11.26) poate fi scrisă sub forma: 


Mem 


dë Nun (Mim z (RIL |. s " 
At seg ll dx + HR SS dr + OM ose dx + ai! GI, dr, (11.27) 


în care integrala se aplică fiecărei bare, iar suma se referă, la totalitatea barelor sistemului, 
Expresia (11.27) constituie relația lui Mohr-Maxwell. 

În cazul particular al sistemelor articulate, formate din bare de lungime 7, încărcate 
în noduri (grinzi cu zăbrele), solicitarea principală se datorește eforturilor axiale, iar expresia 
deplasării devine: 


A e BEN ab ma e 11.28 
i Di EA SN 


Suma se referă la toate barele sistemului articulat. 

Calculul poate fi sistematizat prin completarea tabelului 11.4 cu eforturile N produse 
de încărcarea dată, cu eforturile n produse de o forță egală cu unitatea, aplicată în locul și 
pe direcția deplasării căutate, şi cu caracteristicile geometrice ale fiecărei bare. 

În cazul cadrelor şi, în general, al sistemelor de bare plane solicitate de forțe copla- 
nare, solicitarea importantă este încovoierea, iar relația (11.27) se reduce la: 


Mimi 
EI 


dx. (11.29) 


^i -54 


În relaţiile (11.27) — (11.29) intervin integrale ale unor produse de functii, dintre 


N M RT M . . 
care una p SA L— s | este o funcție oarecare, lar à doua (n, mi tb mi) 


— 9€ H 
EA EI GA Gla 
este o functie liniará in cazul barelor drepte. Astfel de integrale se pot calcula cu ajutorul 


Tabelul 11.4 


Calculul ságetii unei grinzi cu zăbrele 
— 
| Nul 

EA 
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unei metode grafico-analitice, dată de Veresceag 


ghin. Calculul presupune reprezentarea 
anume: în cazul unei bare de rigiditate con- 


grafică a celor două, funcții pe fiecare bară, si 
stantá, a diagramelor de eforturi produse atit de incírcarea existentă pe sistem, cât şi de 
sarcina egală, cu unitatea, aplicată singură într-o a doua stare. Regula lui Vereșceaghin 
arată că valoarea unei asemenea integrale este egală cu produsul dintre aria primei diagrame 
și ordonata diagramei liniare în dr optul centrului de greutate al primei diagrame. Astfel, 
pentru un sistem format din bare drepte, avînd fiecare rigiditatea constantă, relația, de- 
plasării (11.27) devine: 


eg ROmt Qm 
gy en SCH REG, (11.30) 
GA = Gi 


C, Qr, şi Q; sînt ariile diagramelor N, M,, T 
i efectiv aplicate pe porțiuni de bară de rigic 
sint ordonatele diagramelor 


, respectiv M; corespunzătoare 
litate constantă, iar 
corespunzătoare sarcinii unitare, 
greutate ale suprafețelor primelor diagrame. 


Pentru a se putea, aplica cu uşurinţă regula lui Vereșceaghin, 


n 1G, Mig, ta Si Mig 
$ în dreptul centrelor de 


este nevoie să se 
cunoască relațiile care deter- 
mină mărimea, şi poziția cen- 
trului de greutate pentru supra- 
fețele diagramelor de eforturi 
intilnite frecvent în aplicații. 
Aceste valori se dau în tabelul 
11.5. Totodată îr 
se dau 


ı tabelul 11.6 

valorile integralei 
1 

Mm dx, calculate cu regula 


lui Veresceaghin, pentru caz 


diagramelor mai frecvent în- 
tilnite. 

Exemplul 11.4. Se cere să se cal- 
culeze deplasarea verticală a capătului 
liber pentru bara cotitá de sectiu 


circulară constantă, de 
scută, din fig. 11.6. Bara 
în iul orize 


sarcina uniform distribuită 
ticală 


Rezolvare. 

Dacá se neglijeazá defor 
e de forța táietoare, 
deplasării (11.30) devine 


prodi 


1 
V4 = — V Qie + 
A EI^ 
do O, mia 
Fig. 11.6 ers ge 
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Tabelul 11.6 (continuare) 


ki ~ " 
Si = - | - A 
A S P | š g 
1 | > SS 
se s | e Ki 
l a S5 
ei - = 
N N = -+ 
N & S | 
< x Ef | Es Ks 
E 5 ^ Ei E 
^ ES 
N N i e^ ` 
“j= wt E 
L ole 
| RS 
- M | d 
e IG = | di RA 
N E “a | & S 
5 c^ ES Ke? EJ 
n mox 
+ Ss N ei 
" S A | d d 
N 5 E E x 
E, X S E S 
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RES S i 
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Se trasează diagramele momentelor încovoietoare și ale momentelor de torsiune, corespunzătoare atît 


wcinii date cit şi solicitării produse de o fortá-unitate verticală, aplicată in dreptul capătului liber. 
Rezultă: 


1/1 pæ 3 m: 2 1 pa? 
[ $ pal - . la; 
? 4 ( a a4 1 I S d + G a 


11.7. DEPLASÁRI DATORITE VARIATIEI 
DE TEMPERATURA 


Prin variatia temperaturii barei sau a sistemului de bare se pot produce deplasări. 
Dacá se considerá cazul general, cind in dreptul fibrelor marginale 1 si 2 (fig. 11.7) din 
ectiunea unei bare se produce o creștere de temperatură cu D, respectiv £j, si se admite 
à temperatura variază liniar pe înălțimea secțiunii, atunci deplasarea produsă pe o 

'ectie oarecare în dreptul unui punct i al sistemului se calculează cu relația, 


Aj = Sa eA 


ZS 
nat ds + A m, — ds, (11.31) 


0 20 h 


n care: ¢ este variația de temperatură în dreptul centrului de greutate al secțiunii; Af = 
f, — ta este diferența variației de temperatură dintre fi- 
brele marginale; n si m; sînt forța axială, respectiv mo- 
mentul încovoietor din secțiune, datorate unei sarcini egale 
cu unitatea aplicate, într-o a doua stare, în locul și pe di- 
rectia deplasării căutate. Integralele se referă la fiecare 
bară, iar suma se extinde la toate barele sistemului 
;:onsiderat. 


Pentru o grindá cu zábrele, relatia (11.31) devine 


mai simplă 
Ag = $n, (11.32) 


unde 7 reprezintă lungimea unei bare oarecare. Sub semnul 
sumă, vor avea valori diferite de zero doar termenii care 

respund barelor influențate de variaţia, de temperatură 
31 de sarcina virtuală egală cu unitatea. 


12. SISTEME STATIC NEDETERMINATE 


12.1. GENERALITĂȚI 


Un sistem de bare este static nedeterminat atunci cînd determinarea, eforturilor din 
toate secțiunile transversale ale barelor sistemului nu este posibilă numai cu aiutorul 
ecuaţiilor de echilibru ale staticii corpurilor rigide. Nedeterminarea statică este cauzată 
de existența, în sistem a unor legături sau bare suplimentare față de un minimum strict 
necesar pentru asigurarea menținerii formei geometrice a sistemului. Nedeterminarea se 
numește exterioară în cazul existenței unor legături exterioare (articulații, încastrări 
etc.) suplimentare față de minimul necesar, respectiv interioară în cazul existenței unor 
legături interioare suplimentare, prin care devine imposibilă determinarea eforturilor în 
secțiune cu metodele de calcul ale staticii (ca în cazul cadrului închis, inelului, grinzii cu 
zăbrele cu bare suplimentare). A 

Numărul legăturilor suplimentare dá gradul de nedeterminare statică a sistemului. 
În cazul nedeterminării exterioare, gradul de nedeterminare este egal cu diferența dintre 
numărul reacțiunilor sistemului si numărul ecuaţiilor aplicabile ale staticii. Reactiunile 
suplimentare constituie mărimi static nedeterminate. In cazul nedeterminării interioare, 
mărimile static nedeterminate sînt chiar eforturile din anumite secțiuni. Spre exemplu, 
un cadru format dintr-un contur plan închis, solicitat de forțe coplanare, are gradul de 
nedeterminare egal cu trei, întrucît eforturile devin calculabile cu ajutorul metodelor din 
statică abia după ce s-a determinat valoarea, celor trei eforturi existente într-o anumită 
secțiune transversală a unei bare. 

Sistemele static nedeterminate se deosebesc de cele static determinate si prin 
faptul cá, in primul caz, prin deplasarea unei legáturi, prin variatia temperaturii sau dato- 
ritá unor imprecizii dimensionale la executarea unor elemente componente, se produce, 
de obicei, o schimbare a stárii de tensiune a sistemului. 

Calculul sistemelor static nedeterminate are un caracter de verificare, intrucit va- 
loarea eforturilor din barele sistemului static nedeterminat depinde atit de forma şi dimen- 
siunile sectiunilor transversale, cît și de materialul barelor. Calculul poate fi condus abia 
după admiterea dimensiunilor (sau a raportului dintre dimensiuni) și a materialului. 
Dacă dimensiunile se modifică, atunci calculul se repetă. 

În funcție de natura necunoscutelor (reactiuni, eforturi în secțiune, respectiv săgeți, 
rotiri), metodele de ridicare a nedeterminărilor pot fi grupate în: metoda eforturilor, metoda 
deplasărilor și metode mixte. Prin aplicarea acestora se obțin ecuații suplimentare, care iau 
în considerare modul de deformare a sistemului. 
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12.2. METODA EFORTURILOR 


12.2.1. ALEGEREA SISTEMULUI DE BAZĂ 


Ridicarea nedeterminării cu ajutorul metodei eforturilor necesită, de obicei, transfor- 


marea sistemului static nedeterminat într-un sistem echivalent, obținut prin punerea 
în evidență a mărimilor static nedeterminate. In acest sens, în cazul nedeterminárilor 
exterioare, legăturile exterioare suplimentare se înlocuiesc cu reactiunile static nedetermi- 


nate, iar în cazul nedeterminărilor interioare, prin înlăturarea unor legături interioare, se 
pun în evid 


entá eforturile în secțiune, static nedeterminate. Înlăturarea legăturii interioare 


realizez prin sectionarea barei, prin introducerea unei articulații etc. pe porțiunea 
static nedeterminată. Se menţionează că acest procedeu poate fi folosit și la ridicarea 
nedeterminărilor exterioare. Sistemele astfel obținute devin echivalente cu cele static 


edeterminate, dacă sînt satisfăcute condițiile de legătură din dreptul reactiunilor static 
nedeterminate, respectiv condițiile de continuitate ale fibrei medii deformate din dreptul 
forturilor interioare static nedeterminate. Ridicarea nedeterminărilor se bazează pe aceste 
condiții și este realizabilă pentru orice sistem static nedeterminat, întrucît fiecărei mărimi 


ul echivalent obținut prin înlăturarea legăturilor suplimentare poartă denumirea 
bază, sistem fundamental sau sistem primitiv. El poate fi privit drept un sistem 
static determinat, încărcat cu sarcinile date și cu sarcini necunoscute (mărimile static 
nedeterminate). În dreptul acestora din urmă, deplasarea sisfemului este impusă prin 
condițiile de deformatie. 

Operația de ridicare a nedeterminării se realizează prin dezvoltarea condițiilor de 
deformatie din dreptul mărimilor static nedeterminate. Printr-una dintre metodele de 
:alcul al deplasărilor elastice, condițiile de legătură și condițiile de continuitate se exprimă 
în funcție de sarcinile efectiv aplicate și de mărimile static nedeterminate existente pe 
sistemul de bază. 

Oricare dintre metodele de calcul al deplasărilor constituie totodată și metodă de 
ridicare a nedeterminárilor. Prin aplicarea lor se obține un sistem format dintr-un număr 
le ecuații egal cu numărul necunoscutelor static nedeterminate. Prin rezolvarea acestui 
sistem de ecuaţii rezultă valoarea mărimilor static nedeterminate. Ecuațiile obținute se 
vumesc ecuații de condiție sau ecuații de echilibru elastic. 

Ecuațiile de condiție se pot obține, utilizînd, spre exemplu, teorema lui Castigliano. 
Dacă se notează cu X,, X, ... Xn mărimile static nedeterminate, în dreptul si pe direcția 
irora deplasarea, sistemului de bază considerat este egală cu zero, se poate scrie 


oL oL oL 


=0; = " 
0X, 0X, 0X, 


- D. (12.1) 


Aplicatá sistemelor static nedeterminate sub forma (12.1), teorema lui Castigliano 
se numeşte si teorema energiei de deformatie minime sau teorema lui Menabrea. Sistemul 
le ecuații obținut permite aflarea eforturilor X}, X,, ... Xn. 

Metoda eforturilor constituie un procedeu universal de calcul al sistemelor static 
edeterminate. Aplicarea ei devine greoaie, dacá gradul de nedeterminare este mare, 
leoarece necesitá rezolvarea unor sisteme cu un numár mare de ecuatii liniare (cu necunos- 
utele static nedeterminate la puterea intiia). Folosirea masinilor numerice de calcul poate 
(duce volumul de calcul. 

Pentru acelasi sistem static nedeterminat, alegerea sistemului de bazá se poate face 

mai multe feluri. La alegerea sistemului de bazá trebuie avute in vedere urmátoarele 


RI STATICE ÎN BAR 


C 


riterii: sistemul de bază să fie geometric strict indeformabil ; sistemul de ecuații de conditie, 
ce se poate scrie pentru sistemul de bază, să fie simplu de alcătuit si uşor de rezolvat. 
Astfel, în cazul sistemelor geometric simetrice, încărcate simetric sau antisimetrice 
se recomandă ca mărimile static nedeterminate să fie alese în axa de simetrie. Aici la o 
încărcare simetrică eforturile cu caracter antisimetric (forța tăietoare şi mom 
rásucire) sînt egale cu zero. În schimb, la o încărcare antisimetrică, eforturile cu caracter 
simetric (forța axială şi momentul încovoietor) devin nule. 
Pe baza principiului suprapunerii efectelor, se poate considera, că o stare de încărcare 
oarecare a unui sistem simetric rezultă din însumarea unei stări simetrice cu o stare anti- 
simetrică, 


12.2.3. ECUAȚIILE CANONICE ALE METODEI EFORTURILOR 


Prin exprimarea condițiilor de legătură şi de continuitate din dreptul mărimilor 
static nedeterminate A, X,, ... Xi, ... Xn pentru sistemul de bază, încărcat cu sarcinile date 
și cu necunoscutele static nedeterminate, pe baza principiului suprapunerii efectelor, se 
obține sistemul de ecuații canonice ale metodei eforturilor: 

; = LA x , 
SX + ësst Lk Bunn + App = 0; 


95. X1 + 85 £ Tec Ban Xm T Asp = 0; 


«+ dinăn + Aip = 0; 
On X, eis Bus: zk wee zk Änn En ER Anr = 0. 

Numărul ecuaţiilor este întotdeauna egal cu numărul necunoscutelor static nedeter- 
minate, Necunoscutele X,, X,, o Ai. Xn pot fi forte sau momente. Coeficientii 5;7, si ter- 
menii liberi A;p ai ecuaţiilor se pot calcula, spre exemplu, cu ajutorul relaţiilor lui Mohr- 
Maxwell. În cazul sistemelor formate din bare drepte se recomandă aplicarea în calcul 
a regulei lui Vereșceaghin. Coeficientul 8;; reprezintă, o deplasare în dreptul şi pe direcția 
sarcinii X; = 1 produsă de către o sarcină X, = 1. Dacă i = k, coeficientul se numește 
principal, dacă i Æ k, coeficientul se numește secundar. Coeficientii principali au totdeauna, 
valoare pozitivă, iar coeficienții secundari satisfac teorema reciprocitátii deplasărilor 
9t = Op. 

In cazul sistemelor plane, neglijind influența forței tăietoare, termenii sistemului de 
ecuații (12.2) au următoarele expresii: 

— coeticientii principali: 


n = 2 ET ds 4- EE £s ds; (12.3) 


— coeficientii secundari: 


Bo = ^ em s+ POZ as; (12.4) 


— termenii liberi: 


M pm N säit 
Ar= J eE as (12.5) 


În relațiile de mai sus Mp şi Np reprezintă momentul incovoietor, respectiv forța 
axială, produse de sarcinile exterioare, într-o secțiune oarecare a unei bare, în sistemul de 
bază, iar m; şi nį — momentul încovoietor si forța axială produse în aceeași secțiune de 
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o fortá sau un moment egal cu unitatea aplicat singur pe sistemul de bază în locul ne 

cutei X;. Integrarea se referă la fiecare bară, iar însumarea se extinde la toate barele s 

mului. Pentru sistemele plane formate din grinzi solicitate, în primul rînd, la încovoie 
lija şi deplasările produse de fortele axiale, iar expresiile (12.3) — (12.5) d 


pot n: ) devin: 


i = O 


termen liber À;,, care reprezintă 


(19 
(12.6) 


EI 


lcule completind ecuaţiile 
stemul de bazá pe directia 


i, produsă de variația, de temperatură actionind asupra barelor sistemului, 


acestuia, este 


E C At 
Ag; = HE d nixt ds + Kä A mi E ds, 
ell Si An 


J 
n — este forța axială, respectiv momentul incovoietor într-o secțiune a unei 
b de necunoscuta X; = 1; œ — coeficientul de dilatare termică liniară al 


ui barei; £ — variația de temperatură în axa bare 
temperatură, între fibrele extreme ale barei con: 
ie a barei considerate. 

elația (12.7), mărimile 7 şi At se consideră pozitive atunci cînd produc în bare 
de același sens cu deformaţiile produse de sarcina unitate. 
După, determinarea mărimilor static nedeterminate din ecuațiile (12 
ile transversale ale barelor se determină cu ajutorul principiului suprapunerii 
In cazul unui sistem plan, solicitat de sarcini coplanare, forța axialá, forta táie- 
mentul încovoietor se calculează cu relaţiile: 


nsiderate; At — diferența, 
derate; À — înălțimea, sec- 


), eforturile 


n n 


50 M= Mp4 X^ mX, (12.8) 


— 
1 


inde Np, Tp şi Mp sint eforturi produse în sistemul de bază de sarcinile exterioare date 
ir sumele tin seama, de efectul mărimilor static nedeterminate. 

azul unui grad mai mare de nedeterminare, rezolvarea, sistemului de ecuații cano- 
constituie o operație greoaie, necesită timp si o anumită practică de calcul. 
aos 


me a calculelor 


ecesare 


| ru aflarea necunoscutelor. 

Pentru rezolv » ecuațiilor (12.2) cu ajutorul mașinilor de calcul se poate utiliza 
prezentarea matricialá. Astfel, sistemul de ecuatii canonice ale metodei eforturilor se 
scrie sub forma: 


AX = — Ap, (12.9) 


ide s-a notat cu: A — matricea deplas 


árilor unitare sau a coeficientilor de influență, 


a 
Lëtz 34i): 


N 3 5 
| Bu > RI Bal 
| 
X s 
| Óo1 dag eso... San 
gi cmd AD E IF (12.10) 
| 
| 
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X — matricea coloană a necunoscutelor static nedeterminate: 


A 
ps 
M 


A 


| 
| 
| 
h 3 
| | 
| Xa | 


iar Ap — matricea coloaná a termenilor liberi: 


> (12.12) 


Alegerea rațională a sistemului de bază simplifică sistemul de ecuații canonice, micşo- 
rează volumul de calcul și mărește precizia calculului. Un sistem de bază poate fi considerat 
rational ales, cînd majoritatea coeficienţilor secundari 9;; sînt egali cu zero. Aceasta, se 
poate obține prin alegerea judicioasă a necunoscutelor static nedeterminate, eventual prin 
gruparea lor și prin folosirea simetriei sistemului dat. 


12.2.3. GRINZI DREPTE, STATIC NEDETERMINATE 


Grinzi drepte, static nedeterminate sint: grinda încastrată la un capăt si rezematá 
la celălalt capăt, grinda încastrată la ambele capete și grinda, continuă, aşezată pe mai 
mult de două reazeme. Gradul de nedeterminare statică n este egal cu diferența dintre 
numărul reactiunilor și numărul ecuaţiilor aplicabile ale staticii. În fig. 12.1 se dau 
exemple de grinzi drepte static nedeterminate şi se indică în dreptul fiecăreia gradul de 
nedeterminare. 


--— U ie, 3 


N 


ADELA n=3 


Gradul de nedeterminare statică a grinzilor continue este mai mic cu doi decit 
rul reazemelor acesteia. O încastrare introduce trei legături, iar aplicarea unei art 
în dreptul unei secțiuni oarecare înlătură o legătură. 

În afara folosirii sistemului de ecuaţii canonice ale metodei eforturi 
nedeterminării se poate obține prin impunerea, condițiilor de legătură și de con 
dreptul necunoscutelor static nedeterminate de pe sistemul de bază ales, utilizin 
din metodele de calcul al deplasărilor elastice, prezentate în capitolele 7 şi 1]. 


ridicarea 
uitate din 


1 oricare 
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f 12.2 3.1. METODA ANALITICĂ DE INTEGRARE A ECUAȚIEI DIFEREN- 
[IALE APROXIMATIVE A FIBREI MEDII DEFORMATE. Această metodă necesită 
iplicarea pe fiecare porțiune de grindă a ecuației (7.81): 


. Prin impunerea tuturor condițiilor de legătură si de continuitate ale fibrei medii 
deformate se obțin nu numai constantele de integrare, deci ecuația fibrei medii deformate 
ci $i valoarea reacțiunilor static nedeterminate. 


Exemplul 12.1.' Să se determine valoarea momentelor din încastrare pentru grinda încastrată la ambele 
pete, solicitată de o forță transversală uniform distribuită (fig. 12:2). 


Rezolvare. 


Datorită simetriei, Mp = M 4 si Yp = Y 4 = ZS pl. 
2 
Expresia momentului încovoietor este 
I 
í = 
M, = M, + E — — pat. 
2 
Ecuatia diferențială devine 
d% 1 
EI — ——M 07 Y A* +— pr. 
dz? ` ^ 2 
Prin integrare se obtine 
.. dv 1 1 
EI = M 4x Y xt du px? + C, 
dx á 2 e 6 
Y losind condiţiile de legătură din dreptul momentelor din incastrare (4 = 0, pentru x = 0 si x = l), 
> obține: 
C 0si M M 1 I 
= D şi 7 = ] = — — pe. 
1 $ A B SES 


12.2.3.2. METODA SUPRAPUNERII EFECTELOR. La aceastá metodá se uti- 
lizeazá relatiile de calcul ale deplasárilor elastice, date in tabelul 7.17, in vederea exprimárii 
conditiilor de deformatie din dreptul márimilor static nedeterminate de pe sistemul de bazá. 


Exemplul 12.2. Sá se determine reactiunea din reazem 
pentru grinda din fig. 12.3. 

Rezolvare 

Conditia de legáturá din B se exprimá separat, pentru fiecare 
stare de incárcare in care poate fi descompusá starea de solicitare 
iplicatà sistemului echivalent: 


" P 3i „BP (ENI 5 pn 
Up. = T - H 
|^ S3EIX2 2EI E „2 48 EI 


Pe baza principiului suprapunerii efectelor, se'poate scrie: 


5 
Yp —Up, — Vp, =0, de unde Y, = — P. 
B 1 ` B 16 
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12.2.3.3. METODE GRAFICO-ANALITICE. Metoda grinzilor conjugate se bazează 
pe folosirea relațiilor (7.90) 


que ou M* 
ọọ = — S$1U-— — 


EI EI 
"M T—SÁ— Gieres at 
pentru exprimarea, condițiilor de deformatie din dreptul mărimilor static nedeterminate de 
pe sistemul de bază. T* şi M* reprezintă forța tăietoare, respectiv momentul incovoietor 
într-o secțiune oarecare a grinzii conjugate. 


Exemplul. 12.3. Să se calculeze valoarea reacţiunii din reazem pentru grinda din fig. 12.4. 
În dreptul reacţiunii static nedeterminate 


-ama de momente încovoietoare construită pentru sistemul de bază se obţine 


Cu dia 
2 1 2 
ub mm pad beata di 
B s 2 4 2 3 
Rezultă 
Y,--— p. 
A g 


Ecuația lui Clapeyron reprezintă o relaţie de recurentá între momentele incovoietoare 
din trei sectiuni oarecare, de obicei din dreptul a trei reazeme consecutive ale unei grinzi 
continue, static nedeterminate. 


TTT 


Fig. 12.4 Fig. 12.5 


nzii, așezată, pe reazeme denivelate (fig. 12.5), ecuația 


Pentru starea deformată a gri 
este următoarea: 


p gi sa i S.S zc lb 
gr] Es A, mă. i Mia 2965] 3. ax 2] de gue Eh fe 
li liga li i lig J i41 
yol t Qiabia), (12.13) 
LLJ haa Tia 
A 


pai cm mira e 
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unde M;—ı, Mj $i Mia sînt momentele incovoietoare în secțiunile situate in dreptul celor 
trei reazeme; Qi şi O;,, — ariile diagramelor de momente încovoietoare, corespunzătoare 
deschiderilor /;, respectiv /;,,, considerate drept grinzi simplu rezemate, solicitate numai 
de sarcinile exterioare aplicate pe grinda dată; a; si b;,, — distante de la reazeme la 
centrele de greutate ale suprafețelor de momente încovoietoare Qy Oa 

Dacă rigiditatea este constantă in lungul grinzii (I; = Ii}; = I), atunci ecuaţia 
(12.13) devine. 


š (12.14) 


In mod curent, reazemele se află la același nivel, iar ecuația lui Clapeyron se reduce la 


Oa; Q Hl 
ü l 


bia) 


i41 


0. ( 


D 


Mi-ai + 2Mi(li + lisi) + Miis, t d .15) 


Pentru ridicarea nedeterminárii, ecuatia se scrie prin permutári, pentru grupuri de 
cite trei reazeme consecutive, de atîtea ori cît este gradul de nedeterminare statică a grinzii 
continue. Necunoscutele ecuatiei sint momentele incovoietore din dreptul reazemelor; ca 
urmare, ecuația lui Claypeyron se numește gi ecuaţie a celor trei inomente.La aplicarea acesteia 
se are în vedere că momentele încovoietoare în dreptul primului si al ultimului reazem 
constituie, de obicei, mărimi static determinate, deci, mărimi cunoscute. 


Ecuația lui Clapeyron poate fi aplicată 


i atunci cînd capătul grinzii este incastrat. 


In acest caz, în locul încastrării se poate considera, în mod formal, o deschidere supli- 


mentară de lungime neglijabilă /j 330, pentru care rigiditatea grinzii este EI zz 


Sistemul de ecuații obținut se rezolvă ușor prin eliminarea necunoscutelor, începînd 
cu prima sau cu ultima dintre ecuații. 


După ridicarea nedeterminării, reactiunile grinzii se calculează folosind expresiile 
momentelor încovoietoare determinate (care desigur, sînt funcție de reactiuni).. 


Totodatá se poate folosi relatia generalá a unei reactiuni oarecare 


Mi — Mi Mia — Mi 


E us A A (12.16) 


lj lij 


unde Van este reactiunea static nedeterminată din reazemul i, dată de sarcinile efectiv 
aplicate pe deschiderile de lungime l; si /;,,, considerate grinzi simplu rezemate la capete. 

In tabelele 12.1— 12.4 se dau exemple de grinzi drepte static nedeterminate. 

Se menționează cá cele trei secțiuni corespunzătoare indicilor i— 1, isii4-1 din 
ecuația lui Clapeyron (12.13) si (12.14) pot fi oarecare, astfel cá ecuaţia este aplicabilă 
pentru calculul ságetilor, precum si pentru cazuri de variaţii ale rigiditátii în secțiuni oare- 
care situate între reazeme. 
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WE l'a] o0 
Tabelul 12.3 ES e E ZS | l 
Grinzi static nedeterminate, pe trei reazeme, avînd diferite incárcári E 8 E T 2 EA 
Momentul maxim Beacţiunile , 3 & E E e D A oo E 
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Exemplul 12.4. Sá se determine reactiunile ce se dezvoltă asupra unui arbore de secțiune variabilă, solicitat 


1 în fig. 12.6, 


Fig. 12.6 


Rezolvare, 
Datorită variației de secțiune in (1) este necesară aplicarea ecuaţiei lui Clapeyron sub forma (12.13) de 


două ori: 
pe regiunea A — 1 — B. 


" 2 P2 1 1 
eg | — | unu 244 ( 5 — | - ie ep —. 
a I "Lg I 2 I 2 21 


Prin eliminarea ságetii v, se obține ecuația de echilibru elastic 


8M, + 134 B +aP=0 
Totodată 
2 d 4 3. a 
Mp = 2M, = 2aY AE 2aY gE * aP. 
Rezultă: 
> > 55 
Mp =— = Ya == Zi Yp P; 
` 17 a 34 ' 68 
12.2.4. SISTEME DE BARE ARTICULATE 


Sistemele de bare articulate, static nedeterminate, au un numár mai mare de legá- 
turi decît cel necesar menținerii lor într-o stare nedeformabilá static determinată, Legă- 
turile pot îi exterioare (cînd se datoresc rezemării sistemului) sau interioare (cînd provin 
din legături suplimentare existente între elementele sistemului). 

Gradul de nedeterminare statică este dat de diferența dintre numărul barelor siste- 
mului $i numărul minim de bare necesar pentru menținerea formei geometrice. Astfel, 
pentru un sistem plan format din bare legate între ele la capete prin articulaţii, gradul de 
nedeterminare este egal cu: 

g=b— m +r, 

g = b — An, 
unde s-a notat cu: b — numărul barelor; n — numărul nodurilor; y — numărul reactiu- 
nilor exterioare. Spre exemplu, gradul de nedeterminare al sistemului articulat din fig. 
12.7, a este patru, iar cel al sistemelor din fig. 12.7, b si c este unu. 

Nedeterminarea sistemelor de bare articulate se poate ridica cu ajutorul ecuatiilor 
canonice ale metodei eforturilor (12.2). În acest sens, sistemul static nedeterminat se 
transformă într-unul static determinat nedeformabil, încărcat atit cu sarcinile date, cât 
şi cu eforturile static nedeterminate prin suprimarea legăturilor exterioare sau interioare 
suplimentare. 


dacă sistemul este rezemat; 
dacă sistemul este liber, 
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Dacă gradul de nedeterminare este mare, atunci 
este deosebit de important să se aleagă cel mai rațional 
sistem de bază, pentru care un număr cît mai mare de 
coeficienți secundari 8; ai ecuațiilor canonice sînt egali 
^ cu zero. Sistemul de bază ales poate conduce la simplificarea 
calculelor, dacă este simetric și dacă influența încărcării 
date și a necunoscutelor suplimentare se extinde asupra 
unei părți cît mai reduse a acestuia, 


Astfel, în cazul sistemului de bare articulate cu dia- 
gonale încrucișate din fig. 12.7, a, se recomandă secti- 
onarea diagonalelor și alegerea eforturilor din diagonalele 

d încrucișate drept mărimi static nedeterminate, astfel încît 
IN să se păstreze simetria si pentru sistemul de bază. Ca 

| urmare, fiecare necunoscută static nedeterminată se va 

V echilibra, în cadrul unui panou, iar toti coeficienții secundari 

ër rezultați pentru panouri nealăturate vor fi egali cu 
zero. Totodată calculul poate fi simplificat prin folosirea, 
simetriei și prin gruparea necunosctelor. În cazul sistemului 

„5, din fig. 12.7, b. serecomandă sectionarea tălpii în dreptul 
e panoului alăturat reazemului intermediar, iar pentru 
sistemul din fig. 12.7, c — sectionarea barei orizontale 
situate pe axa de simetrie. ' Zoe 

Pentru calculul coeficienţilor și termenilor liberi din ecuaţiile canonice (12.2), sistemul 
de bază trebuie considerat încărcat succesiv cu forțe egale cu unitatea, aplicate în locul 
eforturilor static nedeterminate, precum si numai cu sarcina exterioară. Barele sistemului 
articulat sînt solicitate numai la tracțiune sau la compresiune. Ca urmare, relația, lui Mohr- 
Maxwell pentru calculul coeficienţilor principali 8;;, coeficienţilor secundari ër și ai terme- 
nilor liberi A;p devine: 


nèl ninkl Npnil 
du = V^ GI SEKR EE. Ap Y F E, (12.17) 


EA 


Fig. 12.7 


[ oe RO 


unde suma se referă la toate barele sistemului. N p reprezintă efortul axial produs de încăr- 
carea dată într-o bară a sistemului de bază, n;(sau ny) este efortul axial produs de forța- 
unitate aplicată în locul necunoscutei X, (respectiv X+), / este lungimea barei, iar EA este 
rigiditatea la întindere-compresiune a barei. 

Influenţa, variației temperaturii unei bare asupra stării de solicitare se introduce în 
calcul prin completarea ecuațiilor sistemului (12.2) cu termenul 


Ait = 3 miau: (12.18) 


Pentru determinarea, coeficienţilor și termenilor liberi se recomandă folosirea cal- 
culului tabelar. Astfel, pentru un sistem dublu static nedeterminat, calculul se poate efectua 
prin completarea tabelului 12.5, întocmit pentru un sistem format din bare executate din 
același material, neexpus variațiilor de temperatură. Prin însumarea valorilor din ultimele 
coloane se obțin produsele E ën, Eë, E 8j, = E Bus, EA, p şi E Asp. 

Dupá ridicarea nedeterminării, eforturile reale din bare se pot calcula — pentru cazul 
considerat — cu relația 


N = Np + măi + nX 
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Tabelul 12.5 


Ridicarea nedeterminării unei 
grinzi cu zăbrele 


n2 | nyngl N pnl N pal 


A E A A 


Es E 
EB, | E85; | E34, | EA, p | EAgp 


12.2.5. SISTEME DE BARE CU NODURI RIGIDE (CADRE) 


12.2.5.1. NOTIUNI GENERALE. Sistemele de bare cu noduri rigide se numesc 


cadre sau rame. Punctele in care se intilnesc douá sau mai multe bare drepte sau curbe se 
numesc noduri. Prin rigiditatea, nodurilor este realizată condiţia de nedeformabilitate geo- 
metrică a sistemului de bare. Datorită acestei rigiditáti este posibilă încărcarea sistemelor 
de bare în formă de patrulater sau orice alt poligon. 

Cadrele se pot clasifica din mai multe puncte de vedere: 

— după modul de rezemare: cadre articulate, cadre încastrate si cadre închise (cu 
sau fără rezemare) ; 

— după numărul deschiderilor: cadre simple si cadre multiple (sau cadre etajate, 
cînd deschiderile se succed în înălțime); 

— după posibilitatea deplasării nodurilor ca urmare a deformatiilor produse: cadre 
cu noduri fixe (cînd nodurile se rotesc, dar nu se deplasează) si cadre cu noduri deplasabile: 

— după poziția în spaţiu a barelor: cadre plane și cadre în spațiu. 


12.2.5.2. CALCULUL CADRELOR PLANE, SOLICITATE DE SARCINI COPLA- 
NARE. Gradul de nedeterminare statică a cadrelor plane solicitate de sarcini coplanare 
se poate stabili pe baza următoarelor considerente: un cadru format din bare legate rigid 
într-un contur închis este de trei ori static nedeterminat. Introducerea unei articulații 
reduce cu unu gradul de nedeterminare, iar sectionarea unei bare în dreptul unei secțiuni 
oarecare înlătură trei legături, deci micșorează cu trei gradul de nedeterminare. 

Pentru ridicarea nedeterminării se poate folosi oricare dintre teoremele energiei de 
deformatie, prin care se exprimă condiţiile de legătură in dreptul mărimilor static nedeter- 
minate pentru sistemul echivalent ales. 

Cadrul plan articulat la capete din fig. 12.8 este simplu static nedeterminat, întrucît 


cele patru reactiuni ale cadrului nu se pot determina cu cele trei ecuaţii de echilibru ale 
staticii. 
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Fig. 12.9 


Fig. 12.8 
Ridicarea nedeterminării constă în determinarea reacţiunii orizontale X,. Spre 
exemplu, din sistemul de ecuații canonice (12.2) rezultă 
N rn M;pmi RSC 
Kä PUR ds + DE —P de + 2 I di 
: EA EI GA 
A. = , (12.19) 


yi n ds + ru ds MS 

EA EI GA 

unde s-au notat cu Np, Map, Tp eforturile în secțiune produse în sistemul de bază de 
sarcinile exterioare cunoscute, iar cu n, mu, tı eforturile produse de o forță egală cu 
unitatea, aplicată singură pe sistemul de bază în locul necunoscutei X,. Integralele 
se calculează pentru fiecare bară, iar sumele se referă la toate barele cadrului. 

Pentru cadrul format din bare drepte, integralele se pot determina cu ajutorul metodei 
lui Veresceaghin. 

Experiența arată că de obicei, influența forței axiale și a forței tăietoare este neglijabilă 
față de aceea a momentului încovoietor.Ca urmare, reacţiunea orizontală se poate determina 
cu relația aproximativă 

Ei Mipmi ds 
EI 


2 
EP DÉI as 
EI 

În tabelul 12.6 se dau momentele încovoietoare in colțuri pentru cîteva grinzi 
cotite și cadre articulate sau încastrate la capete, precum și exemple de cadre închise, static 
nedeterminate. 

La ridicarea nedeterminării cadrelor plane de multe ori static nedeterminate, devine 
deosebit de important modul de alegere a sistemului de bază. Spre exemplu, în cazul cadru- 
lui multiplu din fig. 12.9, compus din mai multe panouri delimitate de bare drepte legate 
rigid la capete, se consideră ca avantajos sistemul de bază rezultat prin sectionarea fiecă- 
rui panou. In acest mod se anulează un număr mare de coeficienți secundari ai ecuațiilor 
canonice (12.2), deoarece diagrama de momente încovoietoare, trasată pentru cîte o necu- 
noscută static nedeterminată, se extinde numai pe un singur panou. Valori diferite de zero 
au doar coeficienții secundari rezultați prin înmulțirea diagramelor situate pe două panouri 
alăturate. Astfel, pentru cadrul de 12 ori static nedeterminat din fig. 12.9 se obține 8;& —0 
pentru $ = 1,2,3 cu i = 7,8,9,10,11, 12 si pentru k = 4,5,6 cu i = 10, 11, 12. Ca urmare, 
şase din cele 12 ecuații vor contine numai șase necunoscute, iar celelalte sase-cite nouă 
necunoscute. 


x, = 


i abet 


grinzi cotite și al unor cadre 


Relaţii de calcul al unor 
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Tabelul 12.6 (continuare) 
m 


a) Incárcare pe bara CD 


B 


ky 


b) Încărcare pe bara AB 


Mp 


12 
Me = 


Mp 


i? 2h + 3m 
MucM e i27 T. 
M4 


33 = In Ma = Mae Mo = Mo 


e 
MR 
QR 
R =b 
a 
qa | 
R 
De 
|= 
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Exemplul 12.5. Să se ridice nedeterminarea cadrului etajat din fig. 12.10, format din bare de aceeași 
rigiditate. 

Rezolvare 

Cadrul este de șase ori static nedeterminat. În cazul unei alegeri nepotrivite a sistemului de bază, în fiecare 
din cele șase ecuaţii canonice vor apărea toate cele șase mărimi static nedeterminate. Rezolvarea problemei se 
simplifică dacă se folosește simetria cadrului etajat. Este convenabil ca starea de încărcare dată să se descompună: 
într-o stare simetrică și una antisimetrică. Drept mărimi static nedeterminate se aleg eforturile existente în axa 


ZA 


2.10 


Fig. 


imetrie pentru aceste două stări. În starea antisimetricá (fig. 12.10, b), în axa de simetrie vor exista numai 
forte táietoare, X, ș iar în starea simetrică (fig. 12.10, c) — numai forțe axiale, Xs, X5, și momente încvoie- 
toare, X4 și Xe. Astfel, în locul sistemului de șase ecuaţii cu șase necunoscute, urmează a se rezolva două sisteme 
de ecuaţii independente: 


BEL Xa + Ap =0; 


5X, + Xa + Asp = 0 


Baa + 8s4X4 + Bas Xs Boat Asp = 0; 
| Buna + Basa + Sas Xs + Bache + Aap = 0; 
| Bee + Beat + Sss Xs + Bee + Asp = 0; 
Beza + Baal + Ses Xs + Bee + Asp = 0. 


Totodată este suficient a se conduce calculul numai pentru o jumătate de cadru. În fig. 12.10 s-au re- 
prezentat diagramele momentelor încovoietoare necesare determinării coeficienţilor şi termenilor din ecuațiile 
de mai sus cu ajutorul metodei lui Veresceaghin. 


Cu 
1 i i LEES? A 
ôn ( 24 LA P 02541; 
EI X2 2 22232 24 EI 
1 hl? 
E 94 = — h ; 
EI 2 2 4EI 
1 1 343Ph I 9 Ph? 
Ap = — ; ete 


EI 2 2 4 4 32 E] 
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sistemul primelor două ecuaţii devine: 


ar cel de patru ecuații se scrie: 


16 hX; + 12 X4 + 5h Xs + 9X 


4hXs + (4 +a) Xa LA + 2X, = — Ph; 


5h X, b SX DAS d. X mc PR; 


3hX, + 2X4 LKE, + (2-- x) X, = Ph, 


unde s-a notat x llh. În cazul particular 4 = l, se obține 


9 15 25 
X; Ps Dos EI ge PS 
44 22 112 
3 37 1 
Xu PAR CX Pu Wis Ph 
112 112 56 


(12.21) 


permite ridicarea nedeterminárii sistemelor static nedeterminate formate din bare drepte 
imbinate rigid in noduri, care prin solicitarea de incovoiere se rotesc, dar nu se deplaseazá 
(de exemplu, cadre simetrice incárcate simetric, grinzi cotite legate de mediul de rezemare 
fix prin încastrări sau articulații). Ecuația poate fi generalizată in vederea utilizării ei 
la calculul tuturor cadrelor static nedeterminate formate din bare drepte. Prin aplicarea 
ecuației lui Clapeyron se determină momentele încovoietoare din grinzi în dreptul legátu- 
rilor și al nodurilor. Calculul se conduce pe o grindă dreaptă echivalentă, obținută din 
cadrul dat prin aducerea în poziție orizontală a tuturor barelor, așezînd reazeme simple în 
dreptul nodurilor şi al articulaţiilor și cîte două reazeme foarte apropiate în locul incastrá- 
rilor. 
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Exemplul 12.6. În fig. 12.11 se prezintă dimensiunile si modul de solicitare a unui cadru de presă, simetric 
geometric si simetric încărcat. Se cere să se calculeze momentele încovoietoare din colțurile cadrului. 


A 2I B 


Fig. 12.11 


Rez 

Cadrul se înlocuiește cu o grindă dreaptă echivalentă din punctul de vedere al solicitării de încovoiere. 
Se aplică ecuația lui Clapeyron sub forma (12.21) numai de două ori, pe regiunile 4 — B —C si B — C — D, intrucit, 
datorită simetriei, M p - M 4 și Mp Mo. Infig. 12.11 s-au reprezentat diagramele de momente incovo- 
ietoare Q datorite sarcinilor efectiv aplicate. Se obţine: 


zolvare 


4a 4a 6a 6a 1 1 Pa 2 1 Pa 14 
Mp + 2Mg ( E Ke E pE E Zë ge Die SE d 


2I OL I I 6ar 2 3. 3 å 6 3 
6a Ga 4 4 € ei Pa 10a 1 TE 
NC. 2S a 2MG [s i A F Mp Sa d See d Dă T] _ 
tj I ot I Gal | 2 3 3 2 6 3, 
d o3 
-— - - 4a Pa 2a | = 0. 
4a21 2 


Rezultă 


12.2.5.3. CALCULUL CADRELOR PLANE, SOLICITATE DE SARCINI TRANS- 
VERSALE. Dacă asupra unui cadru plan acționează sarcini perpendiculare pe planul 
cadrului, atunci in bare se dezvoltă forte tăietoare T si momente încovoietoare M;, situate 
de asemenea în plane perpendiculare, precum si momente de torsiune Ms. Eforturile în 
secțiune situate în planul cadrului sînt egale cu zero. La stabilirea gradului de nedetermi- 
nare trebuie avut în vedere că și în acest caz există trei ecuaţii de echilibru aplicabile ale 
staticii, iar un cadru format din bare legate rigid într-un contur închis prezintă trei nede- 
terminări. 

În cazul cadrelor simetrice încărcate simetric, în axa de simetrie vor putea exista 
doar momente încovoietoare, iar la o încărcare antisimetrică vor exista numai forțe tăie- 
toare si momente de torsiune. 
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Ridicarea nedeterminării se poate obține cu ajutorul sistemului de ecuații canonice 
(12.2), în care 


Y Df SN de E? / " 
nien] 


În relaţiile de mai sus, de obicei, termenul corespunzător forței tăietoare are o influență 
neglijabilă, față de termenii corespunzători momentelor. 

În cazul cadrelor plane formate din profile cu pereți subțiri, cu contur deschis ca, 
spre exemplu, în cazul ramelor de autocamion, rigiditatea, la încovoiere a secțiunii barelor 
este mult mai mare decît cea la torsiune (EI > > Giel Astfel, în relaţiile (12.22) se pot 
neglija, uneori termenii corespunzători încovoierii, rezultind: 


măi at mium Mm " 
GES UR aoo Bogis PIS ger Aus "Hi as. (12.23) 
Su » > ds"! "Ge ch | GI; ds; Ars x GI; deii $ 3) 


Prin aceasta se admite că deplasările produse prin deformațiile de încovoiere ale 
barelor sînt neglijabile în comparație cu cele datorate deformațiilor de torsiune. 


În cazul unei rame supuse la torsiune, formată din două lonjeroane şi n traverse 
rigide la încovoiere si deformabile la rásucire, ca în fig. 12.12, momentele de torsiune din 
bare sînt proporționale cu rigiditátile la torsiune ale acestora: 

Mu: Moaz: e: : Mnn : Muar, : Mn- n = Iu : ae : ««- Inn : Iia : --: Inn unde s-au notat 
Mi, Mo.. Mnn — momentele de torsiune din traversele 1,2 ... n; Mag ... Ms. 4, n — mo- 
mentele de torsiune de pe porțiunile de lonjeron 1—2,...n—1, n; Iq, Is.. Inn- 
Fi; --In-1, n — factorul de rigiditate la torsiune a secțiunii portiunilor 1—1, 2—2 etc, 
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După ridicarea nedeterminării rezultă: 

lii I4 Ij444— lii- 

Mii = Moi Mia = E My Ts AA My, (12.14) 
In Ig alg 

unde M, = 2aP este momentul de torsiune aplicat ramei iar 

e 

Ig = CN [19/15 + Doglog + Ina, nln-i.n + alli + Jas + --: Inn)] (12.25) 


este un factor de rigiditate la torsiune a ramei. Cu ajutorul acestuia se calculează unghiul 
de răsucire a ramei 


A (12.26) 


12.2.6. BARE CURBE STATIC NEDETERMINATE 


Gradul de nedeterminare al sistemelor formate din bare curbe se stabileşte la fel ca 
în cazul sistemelor formate din bare drepte. Spre exemplu, gradul de nedeterminare al 
inelului solicitat de forțe coplanare este egal cu trei, ca și al cadrului în formă de poligon. 

Nedeterminarea se poate ridica prin aplicarea teoremelor energiei de deformatie. 
Se recomandă folosirea, pentru calcul a sistemului de referință în care ecuaţia axei longi- 
tudinale are o formă mai simplă ca, spre exemplu, cel polar în cazul barelor în formă de arc 
de cerc. 

In tabelul 12.7 se prezintă exemple de bare curbe plane, solicitate de forte coplanare. 


Tabelul 12.7 
Bare curbe plane, static nedeterminate 


EE E F ortele DEE îi lg pi a ai aia M și 
; pos. 
N,-0; N,— y 
M, = —0,318PR; Ma = 0,182 PR; 
PR3 P R3 
ped I. nE 
ET I 
N, = — N; = — 0,318P; N,— P; 
M, = —0,36PR; M, = 0,182 PR; M, = —05PR; 
PR? PRS 
8,—0,149 —-;  8,— — 0,137 
BI EI 


ed 
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Tabelul 12.7 (continuare) 


Schema de încărcare a barei 


Forţele axiale N, momentele incovoietoare M si 


variațiile 


de diametru 5 


HTIDIPIS 


P 


PR ( cosa 
M = — | - 


2 


PR? | 2 


8, - — [= 
4EI V0 


M, =- 


sin 0 E 


C 
N, = — N; = — 0,637—; N,=0; 
R 
M, = — Ma = — 0,137C; M, = + 0,5C; 
8, — 8, — 0. 
P 
Nmaz ——— in dreptul fortelor; 
2 sin 0 


» pentru 0< œ< 0; 
0 

1 0 cos 0 3 
sin 0 ` sin? 0 


+ sin 0 -cos 3 
sin? 0 0 


Na = = pR; 
Ma = 0,25 PR; 


Ri 
„= — 0,167 e 
2 T 


Schema de incárcare a barei 


Reactiunile X, Y si momentele incovoietoare M 


X—0318 P; Y Dä P; 


M, 


= 0,182 PR 
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Tabelul 12.7 (continuare) 


Schema de incárcare a barei | 


Reactiunile X, Y si momentele incovoietoare M 


4 -0,13P; Y-905.P; 


| M, = 0,137 P; M,=0,15 PR 


PR? 
0,507 ——— 
TR + 2] 


| M, = 


M, = M,—05 PR 


| M, = M, — 0,5P(R + l); 

| 2 + 2RI + P? 

| M, = 0,5 PR AR cr ME Y 
ach LA 


Inel eliptic 


M, = kPa, 


unde E este un coeficient dependent de raportul 
a : b astfel: 


- 
| | 
a:b| 1,0 | 11 | 12 | 1,3 | 14 | 15 | 1,6 | 1,7 | 18 | 19 |20 | 21 | 22 | 23 | 2,4 
| ZEN e E IB NN E! 
| KS DI PA e UNS, ANUL SOR D 
k |0,318| 0,295 | 0,274 | 0,255 | 0,240 | 0,227 | 0,216 | 0,205 | 0,195 | 0,185 | 0,175 | mI 0,161 | 0,155 | 0,150 
| | | | | | | : | | | 


I i | 
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12.3. METODA DEPLASĂRILOR 


12.3.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Spre deosebire de metoda eforturilor, care consideră drept necunoscute anumite 
forțe și momente, ca necunoscute ale metodei deplasărilor sînt admise deplasările elastice 
(săgeți și rotiri) produse în dreptul anumitor secțiuni de către sarcina aplicată asupra siste- 
mului solicitat. Această metodă de calcul ușurează ridicarea nedeterminării într-o serie 
de cazuri, ca de exemplu la calculul cadrelor plane cu un grad mare de nedeterminare şi 
cu un grad mic de mobilitate elastică. Prin definiție, gradul de mobilitate elastică este nu- 
mărul de parametri geometrici independenți care caracterizează, deplasările posibile ale 
nodurilor. Gradul de mobilitate elastică liniară al cadrului este dat de numărul gradelor de 
libertate ale mecanismului care se obține din cadrul considerat, după înlocuirea nodurilor 
rigide cu articulaţii, iar gradul de mobilitate unghiulară este egal cu numărul nodurilor 
rigide (nu se consideră nodurile prin care se realizează legătura, exterioară, întrucît aici 
deplasările sînt date, de obicei fiind egale cu zero). 

După determinarea, deplasărilor necunoscute (de cele mai multe ori rotirile nodurilor 
cadrului), calculul eforturilor în secțiune se poate face fără dificultăți. 


Dacă în metoda eforturilor sistemul de bază se obține prin suprimarea legăturilor 
suplimentare, sistemul de bază al metodei deplasărilor rezultă prin introducerea unor legă- 
turi suplimentare, necesare imobilizării tuturor nodurilor. În sistemul de bază astfel 
obținut, fiecare bară a cadrului devine cîte o grindă, fie încastrată la ambele capete, 
fie încastrată la un capăt și articulată la celălalt. În tabelele 12.1 şi 12.2 se dau, pentru 
aceste grinzi, relațiile existente între eforturi și deplasări, cu ajutorul cărora se determină 
coeficienții ecuaţiilor metodei. Metoda deplasărilor se reduce la rezolvarea unui sistem de 
ecuaţii canonice, stabilite pe baza condițiilor de echilibru ale eforturilor ce acționează 
asupra, nodurilor pentru care se calculează deplasările. În calcul se neglijează deformatiile 
produse prin tractiune-compresiune și forfecare. Metoda de calcul este recomandabilă în 
special în cazul cadrelor ale căror noduri se rotesc, dar nu se deplasează prin solicitarea de 
încovoiere produsă de încărcare. 


12.8.0. RELAŢIILE DE BAZĂ PENTRU O BARĂ 


Pentru o bară încastrată, de rigiditate constantă, încărcată cu sarcini coplanare 
oarecare, există următoarele relaţii între momentele M și forțele transversale Y din în- 
castrări, pe de o parte, săgețile v și rotirile o , pe de altă parte, reprezentate in fig. 12.13. 
cu sensul lor pozitiv: 


. 20 
M, = 2i(291 + 94 — 39) — r3 (3b —1); 

. 20 
M, = 2i(o, + 29, — 3Q) 4 Fa (3a — 1); 

A e (12.27) 
1 à 
Y, = = T: (e; + 93 — 24) ES (a — b) + Yir; 
Di 60 

Ya = — (ei + P2 — 24) + (a — b) + Yar, 


b ja ] 
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Fig. 12.13 


i Us — U; : A "e Sor ale 
inde s-a notat cu: Q = -—- —— —rotirea barci ca urmare a deplasării încastrărilor; 
i 
„BI E 4 " ; z T e 
i = — — rigiditatea barei raportată, la lungime: Q — aria suprafeţei diagramei de momen- 
i 


te încovoietoare; a, b — distanța de la A, respectiv B, la centrul de greutate al supra- 
feței O; Y,p, Yar — reactiunile in incastrári produse de forțele exterioare aplicate asupra 
barei, consideratá simplu rezematá la capete. 

Pentru bare cu capătul A incastrat sicapátul B articulat, dependenţa dintre eforturile 
| de capát si deplasári este 


e 
M, = 3i(o, — di E b; 
3i 30 
Y= — = ($—9) + "1 b+ Yir; \ (12.28) 
5i ` 
Y, = = (e,—0) — E b + Yop 


| (Se menționează că în metoda deplasărilor, momentele care au sensul orar se consideră 
prin convenție, drept momente pozitive). 


| 12.3.3 ECUAȚIILE CANONICE ALE METODEI 
| DEPLASÁRILOR 


În sistemul static nedeterminat (fig. 12.14, a) se introduc legături suplimentare 
(fig. 12.14, b), înlăturînd astfel posibilitatea, deplasării nodurilor. Se exprimă apoi con- 
ditia că, în realitate, aceste legături nu există si, ca urmare, suma reactiunilor din fiecare 
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legătură, introdusă este egală cu zero. Se ajunge asttel la sistemul de ecuaţii canonice ale 
metodei deplasărilor, format dintr-un număr de ecuaţii egal cu numărul legăturilor intro- 
duse: 


Yii + ia + -- + YanZm +rp =0; 


Vali + fog kt, + Yann + Yap = 0; 
EE EE (12.29) 
f'iZ4 + izla + H inZ n+ Tip 0 


YniZ1 T Taas H 


unde s-au notat cu: Z4, Z ... Zn — deplasările din dreptul legăturilor introduse ` r;p —reac- 
tiunea din legătura introdusă, 7, dată de încărcarea exterioară ; zen — reacţiunea din legă- 
tura î, dată de o deplasare egală cu unitatea produsă în sistemul de bază în dreptul legăturii 
k; Vi; — reacţiunea din legătura i, dată de către o deplasare egală cu unitatea produsă în 
sistemul de bază pe direcția şi în dreptul acestei legături. 


Exemplul 12.7 Cadrul din fig. 12.15 este de cinci ori static nedeterminat. Ridicarea nedeterminării cu aju- 
torul metodei deplasărilor se poate obţine prin folosirea unui sistem de ecuaţii cu două necunoscute Z, și 
adică rotirilor nodurile (1) și (2), întrucît sistemul prezintă doar grade de mobilitate elastică unghiulară: 


fuZi + ha + hp >=0: 


Yalı + Pala + fep = 0. 


Sistemul de bază se obţine prin introducerea unor încastrări în nodurile (1) și (2). În această stare, în- 
cărcării aplicate i se opun în încastrările introduse momentele 


Semnul negativ arată că momentul aplicat grinzii 2—3 din partea legăturii din (2) este orientat în sens an- 
tiorar (trigonometric). 

Se aplică apoi asupra nodului (1) din sistemul de bază un moment zua, pentru a produce o rotire Z4 = 1. 
Din condiția de echilibru a nodului, rezultă 


EI EI EI 
Tu zs A SS + 4 IA e è 


liz hs l 
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Fig. 12.15 


Totodată, în legătura introdusă în nodul (2) apare un moment reacțiune 


EI 


fa = 2 — >: 


i 


În mod asemănător, pentru rotirea cu Z, = 1 a nodului (2) este necesar un moment 


11EI 
id o3 
L 
căruia i se opune în încastrarea din (1) o reacțiune 
EI 
fa—2—. 
i 


Prin rezolvarea sistemului de ecuații canonice, după înlocuirea coeficienţilor si termenilor liberi, se obține: 


pi: pi 
Zi = — ———3$iZ, = . 
224EI 56EI 


Rezultă cá nodul (1) se rotește în sens antiorar, iar nodul (2) in sens orar. Momentele incovoietoare se obtin 


pe baza suprapunerii efectelor: 


M = My + mun + MZ. 


Cunoscind momentele încovoietoare, se pot determina ulterior şi reactiunile. 
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12.4. METODA MIXTĂ 


Metoda mixtă este recomandabilă la ridicarea nedeterminării acelor cadre care au 
într-o regiune un număr mare de legături suplimentare, iar în alta un grad mare de mo- 
bilitate elastică. Astfel, în prima regiune, drept necunoscute se vor putea, considera depla- 
sările nodurilor, iar în a doua — eforturile din secțiuni. 

Metoda, mixtă de ridicare a nedeterminărilor se expune cu referire la cadrul prezentat 
în fig. 12.16. Porțiunea superioară a cadrului este de două ori static nedeterminată Și are 
patru grade de mobilitate elastică. Este convenabil ca pentru această regiune să se aleagă 
drept necunoscute forța, táietoare X, si forța axialá X, din dreptul articulației. Porțiunea 
inferioară a cadrului contine șase legături suplimentare si numai două grade de mobilitate. 
Drept necunoscute pentru această porțiune se pot alege rotiririle Za $i Z, ale nodurilor 
(3) $i (4). Astfel se obține sistemul de bază din fig. 12.16, b. 

Ridicarea nedeterminării se realizează exprimînd că pe direcția, fiecăreia dintre legă- 
turile înlăturate deplasarea sistemului este gală cu zero, respectiv că în fiecare încastrare 
introdusă momentul reactiv este de asemenea egal cu zero. În acest mod se obține sistemul 
de ecuaţii canonice ale metodei mixte: 


dură Kä 915 X, R5 9 13Z3 spe 9 uZ, En Ar =0; 
95 X, + Bă + 8325 + Baa Za - Asp = 0; 


Vară + ag X + aZ trai + rap = 0; 


(12.30) 


V ayX3 + Vaza + YasZa + VuZ + rap = 0 
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Coeficientii ër, rop şi termenii liberi Au, r;p au aceeaşi semnificaţie și se calculează 
la fel ca în metoda eforturilor, respectiv în metoda, deplasărilor. Coeficientul 5; reprezintă 
deplasarea, elastică. pe direcția legăturii înlăturate i produsă de deplasarea Z,— 1, iar Fp 
— dig este reacţiunea suplimentară dată de necunoscuta X;=1. În fig. 12.16 se prezintă 
și diagramele de momente încovoietoare pentru necunoscutele metodei, alese egale cu uni- 
tatea. | 


12.5. DEPLASĂRI ÎN SISTEME STATIC 
NEDETERMINATE 


Metodele de calcul prezentate în capitolul 11 sînt aplicabile şi la calculul deplasărilor 
mici ale sistemelor static nedeterminate, cu condiția de a se determina în prealabil necu- 
noscutele static nedeterminate. 


Exemplul 12.8 Un arc spiral de secțiune dreptunghiulară constantă este încastrat la un capăt și 
fixat de un pivot central la celălalt capăt (tig. 12.17). Pentru calculul unghiului de rotire a pivotului 
ral sub acțiunea unui cuplu coplanar C este necesară ridicarea nedeterminării. Momentul încovoietor într-o 


ctiune oarecare este 


M, =C+ăy+ Ya. 


D 


Nedeterminarea se ridică cu ajutorul teoremei lui Castigliano 


B asit d a EE gea d (C + Xy + Y3)y ds = 0; 
S S 


OX EI ox EI 
i; 1 
LER. jn ECH 5 = zl (C + Xy + Y2)x ds = 0. 
o ils a EI Js 


La un număr suficient de mare de spire, axele alese pot fi considerate ca fiind 
axe principale centrale de inertie, iar 


| mas = | yas=osi | xy ds=0 
S S S 


Rezultá 


X 22 Y sat, 
Acum se poate determina unghiul de rotire a 
pivotului 


oL 1 ðM; Cs 
QA | Mi : 
S 


= — = — ds = —; 
oC EI oC EI 


unde s reprezintă lungimea spirei. 


13. INCOVOIEREA SI RÁSUCIREA BARELOR 
CU PERETI SUBTIRI 


13.1. IPOTEZE DE CALCUL 


Bare cu pereți subțiri sint denumite acele corpuri care au lungimea mare şi grosimea, 
mică față de dimensiunile generale ale secțiunii transversa le.Spre deosebire de cazul barelor 
ale căror secţiuni au toate dimensiunile aproximativ de același ordin de mărime, în cazul 
barelor cu pereți subțiri se poate admite, cu suficientă exactitate, înlocuirea suprafeței 
secțiunii transversale prin linia mediană a acesteia, în care să fie concentrată întreaga arie. 

Pe baza ipotezei de bară, se poate accepta ipoteza nedeformabilitátii secțiunii trans- 
versale. În cazul cel mai general, în urma deformatiei barei, secțiunea transversală poate 
avea — functie de poziția ei în lungul barei — trei deplasări şi trei rotiri, iar funcţie de 
punct — o deplanare, fără ca proiecția secțiunii pe planul initial să se schimte ca formă. 

Pe baza ipotezei de pereți subţiri, solicitarea locală se definește, ca și în cazul plăcilor 
subțiri, acceptînd variații după legi cunoscute ale eforturilor unitare pe grosime. Astfel, se 
acceptă că eforturile unitare normale si cele tangentiale sînt constante pe grosimea pereților. 
Excepţie face cazul rásucirii libere, cînd eforturile unitare tangentiale variază liniar pe gro- 
simea peretilor. Orientarea eforturilor unitare tangentiale este intotdeauna paralelá cu 
linia medianá a sectiunii transversale, fiind deci, in acelasi timp, paralelá la conturul acestei 
sectiuni. 

Pentru a putea stabili relații de calcul simple, fără a face apel la teoria elasticitátii, 
se acceptá, in plus, urmátoarele ipoteze: 

— pentru bare cu pereți subțiri cu profil deschis, se acceptă ipoteza neglijării defor- 
mafiilor produse de eforturile unitare tangentiale, constante pe grosimea, peretelui, fatá 
de celelalte deformatii; 

— pentru bare cu pereți subțiri cu profil închis se acceptă ipoteza potrivit căreia 
deplanarea secțiunii transversale în cazul răsucirii împiedicate este proporțională cu depla- 
narea acesteia în cazul răsucirii libere. 

În privința formei barelor, acestea se presupun de secţiune constantă în lungul lor. 


13.2. BARE CU PEREŢI SUBŢIRI PROFIL 
DESCHIS [29], [41] 


13.2.1. SISTEME DE AXE SI PRINCIPALELE CENTRE DIN PLANUL 
SECTIUNILOR TRANSVERSALE 


Ca sistem de referință se consideră axa x în lungul barei cu pereți subțiri, iar axele 
y şi z, în planul secțiunii transversale. Pentru simplificarea expresiei formulelor de calcul, 
ultimele două axe se consideră axe centrale şi principale. Rezultă de aici că 


ydA =0; zaa = 0; zdA —0- (13.1) 
4 PE, 
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În studiul barelor cu pereți subțiri cu profil deschis, o caracteristică importante 
o constituie suprafața sector. Suprafața sector sau aria sectorială este, prin definiție, wer 
ariei descrise de o rază vectoare, avînd originea in polul P şi parcurgînd linia, mediană de as 
poziția, de origine PA pînă în punctul considerat B(fig. 13.1). Polul Pp poate Teprezenta 
un centru de reducere a deplasărilor și rotirilor secțiunii transversale, astfel încît să separe 
icitările de forfecare de cele de răsucire. 
Relaţiile între eforturi unitare si deformatii se simplifică foarte mult dacă se alege 
ca pol un punct D (fig. 13.2) față de care să fie satisfăcute relaţiile 


sol 


oy dA = 0; ( Qz dA =0, (13.2) 
A J 


iar ca direcție de origine a razei vectoare, o dreaptă DA, aleasă astfelincit pentru secțiunea 
întreagă să existe relația 


wdA=0. (13.3) 
A 


Polul determinat de primele două relații se numește centru de fncovoiere sau. centru 
de văsucire. Dacă o forță transversală este astfel dirijată încît linia ei de acțiune Hir prin 
acest punct, forța produce numai o încovoiere a barei. In caz contrar, se produce și Kaze 
Pentru bare de secțiune constantă, aceste centre coincid cu centrul de forfecare, care con- 

| stituie punctul prin care trebuie să treacă rezultanta în cazul unei solicitări de forfecare 
pură, fără răsucire. Acest din urmă centru reprezintă un punot caracteristic al EE 
spre deosebire de celelaite centre care sînt caracteristici ale barei în întregime. Deformaţiile 


Linia medjana 
a profitului 


Fig. 13.1 


care le definesc aparțin întregii porțiuni de bară solicitată. Pentru relaţii liniare între forțe 
si deformatii, centrul de încovoiere coincide cu centrul de vásucive. De obicei, denumirea lor 
comună, este de centru elastic. Cînd centrul de rásucire nu coincide cu centrul de încovoiere, 
el reprezintă punctul din planul secțiunii transversale care rămîne fix, cînd în planul acestei 
secțiuni acționează un cuplu de răsucire. 


33 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


514 SOLICITÁRI STATICE IN BARE DREPTE SI CURBE 


Centrul de încovoiere, respectiv centrul elastic, se determină în modul următor: 
Se alege un pol arbitrar B, de coordonate yg şi zp, faţă de care se determină suprafața 
sector op (fig. 13.2). Coordonatele centrului elastic D vor fi date de relatiile 


| Qp? dA 
Jp yp = 
Iy 
(13.4) 
(on dA. 
zp = Ba + —————. 


Iz 

Aceste relații se obțin pe baza proprietăților pe care le are suprafața sector la schim- 
barea de axe, precum și pe baza definiției centrului elastic. 

Dacă secțiunea are o axă de simetrie, centrul elastic se găseşte pe acea axă. Dacă 
secțiunea are două axe de simetrie, centrul elastic se va găsi la, intersecția, celor două axe. 

Dacă secțiunea, transversală are o axă de simetrie (fie aceasta, axa. Oy) si se poate 
descompune în elemente ale căror centre elastice sînt cunoscute, centrul elastic al întregii 
secțiuni se poate determina în modul următor: 

Se alege unul dintre elementele secțiunii ca element de origine, iar ca origine a unui 
sistem de axe auxiliare, centrul elastic al acestui element. Una dintre axe se va lua astfel 
încît să coincidá cu axa de simetrie a întregii secțiuni. Se calculează momentele de inerție 
ale celorlalte elemente în raport cu axa de simetrie a întregii secțiuni. Se calculează apoi 
momentul de inerție al întregii secțiuni față de axa de simetrie. Centrul elastic se găsește 
pe axa de simetrie la o distanță de originea arbitrară aleasă, a cărei valoare este egală cu 
raportul dintre suma, produselor momentelor de inerție ale elementelor, prin coordonatele 
centrelor elastice ale acestora față de sistemul auxiliar și momentul de inerție al secțiunii 
întregi față de axa de simetrie: 


Si 
b» Iyi 


YD = . (13.5) 


13.2.2. CARACTERISTICI GEOMETRICE SECTORIALE 


13.2.2.1. MOMENTUL DE INERTIE SECTORIAL. Momentul de inertie sectorial 
este definit prin expresia 


Io = | o? dA. (13.6) 
A 


Pentru secțiuni care au o axă de simetrie, determinarea momentului de inerție sec- 
torial se poate face direct, fără integrare, dacă secţiunea poate fi descompusă în elemente la 
care se cunosc caracteristicile sectoriale, centrele elastice, precum şi momentele de inerție. 
Combinând elementele secțiunii două cîte două, în toate felurile posibile, se face, pentru 
fiecare pereche, produsul momentelor de inerție ale elementelor față de axa de simetrie cu 
pătratul distanței dintre centrele lor elastice. Suma produselor se împarte prin momentul 
de inerție al secţiunii întregi față de axa de simetrie. Se face apoi suma momentelor de 
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inerție sectoriale pentru fiecare element în parte, în raport cu centrul elastic. al acestuia. 
Momentul de inerție sectorial al întregii secțiuni rezultă prin adunarea ultimelor două 


sume, respectiv 
Io = Ioi d leges + lei + 


2 24 2 ; „a2 
A Iylyjajs + Imlysis + -+ Imlyiati + Iyalysa3s +--+ Tyt- Fita ; (3.7 
T. 
y 


unde: Ioi este momentul de inerție sectorial al elementului notat cu îi; Iy; — momentul 
de inerție al aceluiași element față de axa de simetrie; aj. ,, 4 — distanța între centrul 
elastic al elementului ¿ — 1 și celal elementului î, măsurată ca proiecție pe axa de 
simetrie. : . 0. 

În tabelul 13.1 sînt arătate momentele de inerție ale unor secțiuni curente, calculate 
prin metoda enunțată. 


Tabelul 13.1 


Centre de răsucire și momente de inerție sectoriale. [26] 


» e a Poziţia centrului de încovo- EN e iat torial J 
Schița profilului iere D (£p; Yp) Momentul de inerție sectorial Tep 
| 
A h? 
EE? Zu. 
z 2 m. 2 
2 
y Isyh E 3yh 
p= 
Iy Iy 
a Doa 
| 
E = ez) 
Se 21,6 Za? | Dn 
z- Rv z pa 6 
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Schița profilului Momentul 


Tabelul 13.1 (continuare) 


———————————MÀ— 


Pozitia centrului de incovo- 


Iiylayh2 


1; 4-5. 


y 


de inertie sectorial 


QA —1,)2a 


2lIy54- 2I15?? + 2liz(a + 
+ 2p) + Iad + 
+ 84,fa[fa — (a+ zp) c] 
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13.2.2.2. MOMENTUL STATIC SECTORIAL. Momentul static sectorial este definit 
prin expresia, 


Ss, = » o dA. (13.8) 


Pentru simplificarea expresiilor eforturilor unitare, raza vectoare origine cu care se 
începe calculul suprafeței sector se alege astfel încît expresia momentului static sectorial 
de mai sus să fie nulă. Este de remarcat că expresia de mai sus privește aria, întregii secțiuni 
transversale. 


Momentul static sectorial definit prin expresia 
Su = E dA (13.9) 


reprezintă o mărime variabilă funcţie de limitele de integrare. De obicei aceste limite: 
se aleg astfel încît limita inferioară să coincidă cu cea corespunzătoare razei vectoare 
origine DA, pentru care are loc relația (13. 3), iar limita superioară să fie cea corespun- 
zătoare poziției punctului în care se calculează momentul static sectorial. Este evident 
că expresia momentului static sectorial definită în acest mod este funcție de punctul 
de pe linia mediană corespunzător limitei superioare de integrare. 


13.2.2.3. MOMENTUL DE INERTIE POLAR ECHIVALENT. Momentul de 
inerție polar echivalent Ig are aceeaşi definiție ca și a celui întîlnit la solicitarea de ră- 
sucire; el reprezintă raportul între rigiditatea la răsucire a barei G74 si modulul de 
elasticitate transversal G. În functie de dimensiunile secțiunii, Ia se poate scrie 


O wa 
fies pe Lë. (13.10) 


unde & este un coeficient care tine seama, de forma secțiunii, iar 3; este grosimea pere- 
ților. Suma se extinde la toate suprafețele dreptunghiulare în care se poate descompune 
secțiunea transversală, fiecare element avînd lungimea A; si lățimea 8. 

Valoarea coeficientului a, pentru diferite forme de secțiuni, se poate alege după 
după cum urmează : pentru corniere, o = 1,0; pentru profile I; œ = 1,2 ; 
pentru profile U ; a = 1,12 ; pentru grinzile cu inimă plină, formate dintr-o inimă 
$i patru corniere ; æ = 0,25 ; pentru grinzi cu inimă plină, formate din o inimă, patru 
corniere și două platbande, a = 0,50 ; 


În tabelele 13.2 $i 13.3 se dau caracteristicile geometrice sectoriale ale unor pre- 
file (după OST). 


218 ` 


SOLICITĂRI STATICE ÎN BARE DREPTE ȘI CURBE 


Profilul 
nr. 


Tabelul 13.2 


Caracteristici sectoriale ale profilelor I [26] (după OST 10 016-39) 


Momentul de 
inerție sectorial 


644,3 
1 353 
2 560 
4 879 
8 219 


13 121 
13 857 


22 773 
23 930 


33 799 
35 426 


52 987 
35 414 


76 704 
80 114 
83 612 


107 160 
111 780 
116 520 


154 820 
161 210 
167 760 


228 900 
237 950 
247 210 


Suprafata sec- 
tor maximá 


15,25 
20,10 
25,54 
32,25 
38,90 


46,15 
47,05 


55,91 
56,90 


64,48 
65,57 


76,68 
77,92 


88,38 
89,75 
91,13 


100,69 
102,21 
103,73 


115,19 
116,85 
118,51 


134,13 
136,00 
137,85 


Modulul de rezis- 
tentà sectorial 


690,99 
711,21 


867,95 
892,60 
917,50 


1 064,3 
1 093,6 
1 123,3 


1 344,0 
1 379,6 
1 415,6 


1 706,6 
1 749,6 
1 793,3 


E 


Momentul de 
inerție polar 
fictiv 


cm* 


11,37 


14,81 
17,85 


20,32 
24,08 


25,57 
30,12 


31,93 
37,60 


38,83 
45,78 
55,23 


46,19 
54,49 
65,74 


56,85 
66,72 
19:99 


68,75 
80,68 
86,55 


2 100 000 daN /cm?; 


800 000 daN /cm? 


Caracteristica rigiditátii 


de încovoiere—răsucire 


0,04122 
0,03457 
0,02966 
0,02562 
0,02295 


0,02074 
0,02215 


0,01844 
0,01958 


0,01698 
0,01800 


0,01515 
0,01608 


0,01389 
0,01475 
0,01587 


0,01281 
0,01363 
0,01466 


0,01183 
0,01256 
0,01348 


0,01070 
0,01137 
0,01220 
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Caracteristici sectoriale ale profilelor U [26] (după OST 10017-39) 
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Tabelul 13.3 (continuare) 


€» 
Kaz 
EE INS ON cet: 0090 un 
ded dI - DE ANOO Ochs eo) 
$285 oi] OO VAS hbo ^uo 
WOO ka d = ASA si ec H am 
nag => 5 co ooo ooo ooo 
do D CO mq Qoo ooo coco 
Qu 
S. k 
CES 
GR 
ER) - z 
m 
E: 
E cO nuna ba cam 
EET: e td OB Oxo dodo Mor 
Er —- OO OOo cui 
aa E e TS ZS AAN ANM 
Sg 
ER 
o 
"d 
- | 
3$ | 
zi | OD heen ANY Omo 
283 $ox Cen NAN exu Ewen 
p2 OB ejt Ee (tt Guo 
^? S = or tO $090 roc: 
xj NEON ia Ia: co SE kee 
S. 
a 
5 
E) | M 
o 
B 
N wë e ` 
O - SS ERGO Ze Soo 
E uw ROW. TM. VER NE, COMI SE 
ES Va Exo gene ot: 
B Ua S g Otr NANNY OO Om 
e = Wu adir NOD Dra 
s" KL v oc 
o 
E 
z 
Oo ama che woo 
5| Bon BO aro ec NAO 
B 3 g Ce ato Caci oo: 
g aw uw DON NDA 
S = 
o 
ZS 
e ^0 
a To OO NNN me 
= | a S oo och oco ANN 
a | 3 8 Zen DIG IG Ewei 
n x Cd NAA BAA BAN 
— 0D 
BS O OLE Een 10: 
Ek " OO ASE ug X99 
sis 3 "8 DO nowo mon Prim 
gag ^" g AN ten HOD oo 
2289 am c (am (ev 
EK 
z 
E wä cor uo ovo 
S a g eo -—oouo NR NOE 
A Ké o Na Ni Na NN 
EE 
RS 
3 
t8 ga dio oO GAO 
a aw w Ke 
o D 
£8 S 3 Bh S 


ÎNCOVOIEREA ȘI RÁSUCIREA BARELOR CU PEREȚI SUBȚIRI 521 


13.2.3. EFORTURI UNITARE LA BARE CU PEREȚI SUBȚIRI 
CU PROFIL DESCHIS 


În general, solicitările de întindere şi încovoiere la bare cu pereți subțiri produc 
eforturi unitare normale în planul secțiunii transversale, ale căror expresii funcție de 
solicitări sînt de aceeași formă ca și în cazul barelor obișnuite. 


Solicitarea, de forfecare produce în planul secțiunii transversale eforturi unitare 
tangentiale a căror expresie poate fi exprimată prin legea lui Juravski (cu unele modi- 
ficări privind ipoteza lui Juravski). In cazul barelor cu pereți subțiri, efortul unitar tan- 
gential se presupune constant pe o figie subțire a secțiunii transversale, aleasă perpen- 
diculară pe linia mediană a secțiunii transversale. Orientarea acestor eforturi unitare 
tangentiale va fi în direcția liniei mediane, respectiv paralelă la contur. Pentru a exis- 
ta solicitare de forfecare, fără răsucire, forța, tăietoare trebuie să acționeze prin centrul 
de forfecare, respectiv pentru bare cu pereți subțiri de secțiune constantă, prin 
centrul elastic, care coincide cu centrul de forfecare. Cu aceste observații expresia efor- 
turilor unitare de forfecare este formal aceeași ca si la barele obișnuite. 


Solicitarea de răsucire la bare cu pereți subțiri conduce la cele mai mari deosebiri 
între barele obișnuite și barele cu pereți subțiri. Există insi şi aici un caz în care solici- 
tarea de răsucire la barele cu pereți subțiri cu profil deschis nu diferă de cea a barelor obiş- 
nuite. Pentru bare de secțiune constantă, aceasta este solicitarea de răsucire ia care mo- 
mentul de răsucire este constant în lungul barei, iar condițiile de rezemare sînt astfel încît nu 
produc nici o restricţie în privința deformafiilor sectiunilor transversale. Acest 
tip de răsucire poartă denumirea de rásucire liberă. Orice alt tip de răsucire, în cazul 
barelor cu pereți subțiri, poartă denumirea de răsucire împiedicată. La bare cu pereți 
subțiri poate deci exista răsucire împiedicată la care nu există nici o restringere în defor- 
matia secțiunii transversale, impusă de condiţii de fixare, datorită variației in lungul 
acesteia, a momentului de rásucire. De asemenea, poate exista răsucire împiedicată la 
bare cu pereți subțiri solicitate la un moment de răsucire constant în lungul barei, la care 
însă una din secțiuni este, de exemplu, incastratá. În cazul răsucirii împiedicate, în afara 
eforturilor unitare tangentiale cunoscute din cazul răsucirii pure, în planul secțiunii 
transversale se produc eforturi unitare normale suplimentare și eforturi unitare tangentiale 
suplimentare, produse ca urmare a împiedicării deplanării secțiunii transversale. Ambele 
aceste eforturi unitare suplimentare sînt constante pe grosimea pereților și variază funcție 
de poziția pe linia mediană, spre deosebire de eforturile unitare tangentiale produse de 
răsucirea, liberă, care variază, liniar pe grosimea, pereților, fiind nule pe linia mediană 
şi spre deosebire de eforturile unitare normale produse de încovoiere, care variază liniar 
cu distanțele de la axe. 


Deplanarea secțiunii transversale, după  deformatie, este dată de relaţia 


u = p'o, (13.11) 
în care u este deplanarea, respectiv deplasarea unui punct al liniei mediane în direcție 
' MS e do "TNR age, ; TATA P 
longitudinală; oi = — este răsucirea specifică, unde Q9 este unghiul de răsucire, iar 
3 dx 


« este suprafața, sector, calculată de la origine pînă in punctul respectiv al liniei mediane. 

Se consideră o bară cu pereți subțiri raportată la un sistem de axe central principal, 
iar ca centru de reducere a deplasărilor si rotirilor se alege centrul de forfecare (centrul 
clastic) definit de relaţiile (13.2). Raza vectoare origine pentru calcularea suprafețelor sector 
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se consideră astfel încît să fie satisfăcută relația (13.3). Dacă aceste conditii sint respec- 
tate, eforturile unitare normale si tangentiale în planul secțiunii tranversale a unei 
bare cu pereți subțiri, solicitate în cazul cel mai general, se determină cu relațiile [29]: 


N M M. B 
SEN d Zu 9 4 o; (13.12) 
A 4 Iy Io 
TS T,S MoS Mi 
să SUP e EV e ee dog EA (13.13) 
125 Tyè 1,9 Ia 


în care: N este forța axială în planul secțiunii transversale considerate ; My, M, sînt 
momentele încovoietoare în planul aceleiași secțiuni; Ty, Tz — forțele tăietoare în 
direcțiile arătate de indici; A este aria secțiunii transversale ; Iy, I; sint momentele de 
inerție axiale ale secțiunii trasversale; 8 este grosimea peretelui in zona în care se deter- 
mină efortul unitar respectiv; Sy, S, sint momentele statice ale secțiunii transversale 
față de axele arătate de indici pe porțiunea de la unul din capete pînă în zona în care 
se calculează efortul unitar; /, este momentul de inerție sectorial; M, — momentul de 
răsucire; Ig — momentul de inerție polar echivalent; S, — momentul static sectorial 


determinat pe aceeași porțiune ca şi celelalte momente statice; o — suprafaţa sector; 
BsiM, — bimomentul de incovoiere -răsucire și momentul de încovoiere-răsucire, ale 
căror expresii urmează a se preciza în continuare; £ — coordonată pe grosimea peretelui, 
avînd originea, pe linia mediană (valoarea maximă a lui / este 8/2). 

Toate mărimile sectoriale, respectiv Ie, So şi e, se determină față de centrul de forfe- 
are definit de relaţiile (13.2), avînd raza vectoare origine aleasă astfel încît să satisfacă5 
elatia (13.3). 

Dacă forțele transversale exterioare trec prin centrul elastic și nu există cupluri de 
răsucire exterior aplicate, ultimul termen al expresiei (13.12) și ultimii doi termeni din 
(13.13) sînt nuli. 

Momentul de rásucire M; al unei forte transversale, calculat față de centrul de greu- 
tate al secțiunii transversale, se poate descompune în două componente: un moment față 
de centrul elastic M, si momentul M,,, asttel încît 


Mz = M, + Me (13.14) 


Bimomentul de încovoiere-răsucire este definit de relația 


B =f co dA; (13.15) 
A 


care este evidentă, tinind seama de expresia (13.12) si de condițiile (13.2) si (13.3). El in- 
troduce în calcul efectele eforturilor unitare normale suplimentare produse de împiedicarea 
deplanării secțiunii transversale. 


ÎNCOVOIEREA ȘI RĂSUCIREA BARELOR CU PEREȚI SUBȚIRI 523 


Determinarea efectivă a bimomentului se face tinind seama de expresia acestuia 
funcție de deformatiile la rásucire: 


do 


B = EI 
o axa 


à (13.16) 


Valoarea unghiului de deformatie la rásucire q se obține prin integrarea ecuatiei diferentiale 
de rásucire a barelor cu pereți subțiri, arătată în paragraful următor. 
Expresia momentului de încovoiere-răsucire, funcție de eforturi unitare, este 


M, = |, zo dA, (13.17) 


unde p este distanța, de la linia de acțiune a eforturilor unitare tangentiale la centrul de 
forfecare. 

Determinarea acestui moment de incovoiere-rásucire se poate face tinind seama fie 
de relatia (13.14), fie de relatia care il leagá de bimoment, și anume 


iB 
M, - = (13.18) 
dx 
respectiv 
d?o 
M = — EI, —. (13.19) 
da? 


13.2.4. DEFORMATIILE BARELOR CU PEREȚI SUBTIRI 
CU PROFIL DESCHIS 


13.2.4.1. ECUATIA DIFERENTIALÁ DE RÁSUCIRE. Pornind de la relatia 
(13.14), in care se introduce expresia momentului de rásucire purá functie de deformatie 
şi expresia bimomentului de incovoiere-rásucire (13.19), prin derivare se obtine 


di d2 m 
M ji E (13.20) 
dai dx? Elo 
unde 
GI 
k= ||, (13.21) 
EI. 
' dM; Wee A ; > ; Se : 
iar m — —— reprezintă intensitatea momentului exterior de răsucire, repartizat în lungul! 
dr 


axel x. 
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Soluţia ecuaţiei (13.20), exprimată prin metoda, parametrilor inițiali, este 


sh kx , B M ag 
= p + oi —0 (1 — ch kx) + — (kx — sh kx) — 
9 = Pot Po n SR GI, T DS? 
d je Ae L4 
= | [sh k(x — E) — k(x — 5)l ma(8) d6, (13.22) 
kGIa Jo 


unde indicele zero arată că valoarea respectivă este cea din origine. În această relație 
E este o variabilă de integrare. 

Derivind o dată expresia de mai sus şi înmulțind-o cu rigiditatea la răsucire, se obține 
partea din momentul de răsucire preluată sub formă, de răsucire pură, respectiv prin eforturi 
unitare tangentiale nule pe linia mediană și variind liniar pe grosimea profilului. Expresia 
acestui moment de răsucire este 


M, = q4 GIa ch kx — Bo ksh hx + Mol — ch kx) — 


ES K [ch k(x — E) — 1] ma(6) dé. (13.23) 
0 


Expresia bimomentului de încovoiere-răsucire stabilit in aceleași condiții este 


H 
B = — 961a sh kr + Bg ch kx + Mao sh hx + 
k 
1 x 
4 s sh k(x — E)mz(E) dÉ. (13.24) 
0 


Expresia momentului de încovoiere-răsucire M, se poate stabili fie din (13.14), 
finind seama de (13.23), fie din (13.19), tinind seama de (13.22). 


Cunoscînd parametrii po, qf, By și Mae într-un punct luat ca origine, se pot scrie 
expresiile tuturor acestor mărimi în orice secțiune a barei. Condiţiile de deformatie de pe 
reazeme sînt suficiente pentru determinarea acestor parametri. 


13.2.4.2. BARE CU PEREȚI SUBȚIRI CU O SINGURĂ DESCHIDERE. În 
această categorie sînt cuprinse barele în consolă sau cele pe două reazeme. Determinarea, 
parametrilor inițiali, de care depind expresia deformației la răsucire, a bimomentului, 
a momentului de încovoiere-răsucire şi a momentului de răsucire pură, se poate face 
ușor utilizînd condițiile de deformatie impuse de reazeme. Astfel, pentru un capăt liber, 
momentul de răsucire este nul, iar dacă nu există împiedicări de deplanări, bimomentul 
de insovoiere-rÁsucire este de asemenea nul. Dacă deplanarea este complet împiedicată, 
din (13.11) rezultă că este necesar ca ei pentru acea secțiune să fie nulă. De asemenea, 
pentru reazeme la care rotirea, este împiedicată, se va impune ca e = 0. 
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În tabelul 13.4 este dată variația bimomentului și valorile maxime ale acestuia 
pentru diferite cazuri particulare de încărcare, iar în tabelul 13.5 sînt date valorile mă- 
rimilor care intervin în relațiile din care se obține bimomentul. 

Expresiile analitice ale acestor mărimi sînt 


kl ch kl — sh kl | kl sh kl — 2 ch kl + 2 


A312 sh kl i ap sh kl 
sh kl — sh ud 
1 kl sh kl — ch kl +1., 2 
a= >c . de H 
ch EI R22 ch kl Rl ch kl 
klsh kl — ch kl + 1 kl sh sr sh kl — 2 sh E 
2 
v = s = : 
9 


RI(RI ch kl — sh KI) hl ch kl — sh kl ` 


RI 
— (ch kl + 1) — sh kl 
2 
g7 : ! 
K?I? sh kl 
h kl 1 
dli e ens 
sh kl — H, " 2 d b th E j ch Àj — 1 
rec NIE zx SS s e. 
kom sh kl ’ Ana A ki i kl ; kl sh kl 
R?I* ch — 
2 (13.25) 
sh kl — kl ch Ge 
2 
J= i 


pa sh kl 
klshkl — 2 ch Rl + 2 
RI(RI ch kl — sh Ai 


dM np a 
2 


h = 


-s 


kl ch Ai 


erg NET me 
2 


hl(ch ki — 1); 

p= fnr; r+s=f; sb+i=fe; hf+c=b; f(r—s-t 

(r—g =f; t—2gf; astr—ce; aæa+s=bf; fla+1)=b; 
2(s+ 8) =f; d—v-b(f—v). 
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14 9 4 S 
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POIEOȚEA oe In[njuourounq e 
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s s t b b c i 
0,0 | 0,3333 0,1667 0,08333 0,1250 1,000 0,5000 0,5000 
0,1 0,3331 0,1665 0,08325 0,1248 0,9972 0,4988 0,4996 
„2 | 0,3324 0,1659 0,08294 0,1244 0,9869 0,4951 0,4983 
0,3 | 0,3314 0,1649 0,08258 0,1239 0,9710 | 0,4891 0,4963 
0,4 | 0,3298 0,1636 0,08202 0,1229 0,9499 | 0,4812 0,4934 
05 | 0,3279 0,1620 0,08129 0,1218 0,9242 | 0,4715 0,4898 
0,6 | 0,3256 0,1599 0,08044 0,1205 0,8951 0,4605 0,4855 
0,7 | 0,3229 0,1576 0,07943 0,1189 0,8634 0,4485 0,4805 
0,8 | 0,3199 0,1550 0,07825 0,1172 0,8301 0,4358 0,4749 
0,9 | 0,3166 0,1522 0,07709 0,1153 0,7959 | 0,4228 0,4638 
1,0 | 0,3130 0,1491 0,07577 0,1132 0,7616 | 0,4097 | 0,4621 
Lë | 0,3052 0,1424 0,07285 0,1087 0,6947 0,3838 0,4475 
1,4 | 0,2966 0,1351 0,06970 0,1037 0,6324 | 0,3594 0,4317 
1,6 0,2875 0,1275 0,06639 0,0985 0,5760 | 0,3370 | 0,4150 
18 | 02781 0,1198 0,06299 0,0933 0,5260 | 0,3167 0,3979 
2,0 | 0,2687 0,1121 0,05960 0,0880 0,4820 | 0,2985 | 0,3808 
2,5 | 0,2452 | 0,0939 0,05142 0,0753 0,3946 | 0,2607 | 0,3393 
3,0 | 0,2239 0,0778 0,04406 0,0639 0,3317 0,2316 | 0,3017 
3,5 | 0,2046 0,0644 0,03772 0,0541 0,2852 | 0,2085 ,2690 
40 | 0,1877 0,0533 0,03237 0,0459 0,2498 | 0,1896 | 0,2410 
50 | 0,1600 | 0,0373 0,02421 0,0335 0,2000 | 0,1605 | 0,1973 
6,0 | 0,1389 | 0,0270 0,01856 0,0250 0,1667 | 0,1390 | 0,1658 
7,0 | 0,1225 0,0201 0,01459 0,0192 0,1429 | 0,1225 | 0,1426 
80 | 0,1094 | 0,0155 0,01172 0,0151 0,1251 0,1094 | 0,1249 
9,0 | 0,0988 0,0123 0,00960 0,0121 0,1111 0,0088 | 0,1111 
10,0 | 0,0900 0,0100 0,00800 0,00987 0,1000 | 0,0900 | 0,1000 
11,0 | 0,0826 | 0,00826 0,00676 0,00820 0,0909 | 0,0826 | 0,0909 
12,0 | 0,0764 | 0,00694 0,00579 0,00691 0,0833 | 0,0764 | 0,0833 
13,0 | 0,0710 0,00592 0,00501 0,00590 0,0769 | 0,0710 | 0,0769 
140 | 0,0663 | 0,00510 0,00437 0,00509 0,0714 | 0,0663 | 0,0714 
15,0 | 0,0622 | 0,00445 0,00385 0,00444 0,0667 | 0,0622 | 0,0667 
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0,5000 
0,4990 
0,4959 
0,4909 
0,4843 
0,4762 
0,4670 
0,4569 
0,4461 
0,4351 
0,4239 
0,4017 
0,3805 
0,3607 
0,3425 
0,3258 
0,2902 
0,2612 
0,2371 
0,2166 
0,1837 
0,1584 
0,1385 
0,1227 
0,1099 
0,0993 
0,0905 
0,0831 
0,0768 
0,0714 
0,0666 
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Tabelul 13.5 


Valorile mărimilor care intră în expresia bimomentelor din tabelul 13.4 [26] 


i 


0,04167 
0,04165 
0,04162 
0,04156 
0,04147 
0,04136 
0,04123 
0,04108 
0,04090 
0,04070 
0,04048 
0,03998 
0,03940 


| 0,03875 


0,03804 
0,03727 
0,03515 
0,03284 
0,03044 
0,02803 
0,02347 
0,01946 
0,01609 
0,01333 
0,01111 
0,00933 


| 0,00789 


0,00674 
0,00580 
0,00504 
0,00441 


0,3125 
0,3124 
0,3123 
0,3115 
0,3107 
0,3099 
0,3085 
0,3071 
0,3056 
0,3038 
0,3018 
0,2974 
0,2924 
0,2869 


0,2809 
0,2747 
0,2581 
0,2411 
0,2244 
0,2085 
0,1803 
0,1569 
0,1379 
0,1224 
0,1097 
0,0993 
0,0905 
0,0831 
0,0768 
0,0714 
0,0666 


0,2500 
0,2499 
0,2496 
0,2492 
0,2486 
0,2479 
0,2470 
0,2460 
0,2446 
0,2435 
0,2420 
0,2387 
0,2350 
0,2309 
0,2265 
0,2218 
0,2095 
0,1968 
0,1844 
0,1725 
0,1513 
0,1337 
0,1191 
0,1071 
0,0972 
0,0889 
0,0818 
0,0758 
0,0705 
0,0659 
0,0619 
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0,3750 
0,3748 
0,3744 
0,3738 
0,3728 
0,3715 
0,3700 
0,3683 
0,3663 
0,3640 
0,3616 
0,3560 
0,3497 
0,3428 
0,3354 
0,3275 
0,3067 
0,2853 
0,2644 
0,2445 
0,2092 
0,1801 
0,1566 
0,1376 
0,1222 
0,1096 
0,0992 
0,0905 
0,0831 
0,0768 
0,0713 


h 


0,0000 


0,00124 | 


0,00491 
0,0108 
0,0187 
0,0281 
0,0388 
0,0503 
0,0622 
0,0743 
0,0862 
0,1087 
0,1286 
0,1453 
0,1590 
0,1696 
0,1857 
0,1907 
0,1890 
0,1834 
0,1674 
0,1501 
0,1342 
0,1204 
0,1086 
0,0987 
0,0902 
0,0829 
0,0767 
0,0713 
0,0666 


0,08333 
0,08332 
0,08328 
0,08321 
0,08312 
0,08300 
0,08284 
0,083266 
0,08246 
0,08223 
0,08198 
0,08140 
0,08073 
0,07999 


0,07915 
0,07825 
0,07577 
0,07303 
0,07012 
0,06717 
0,06136 
0,05597 
0,05115 
0,04692 
0,04322 
0,04001 
0,03719 
0,03475 
0,03254 
0,03061 
0,02889 


0,2500 
0,2499 
0,2496 
0,2495 
0,2492 
0,2487 
0,2482 
0,2475 
0,2467 
0,2459 
0,2449 
0,2428 
0,2403 
0,2375 
0,2344 
0,2311 
0,2218 
0,2117 
0,2011 
0,1904 
0,1697 
0,1509 
0,1345 
0,1205 
0,1087 
0,0987 
0,0902 
0,0829 
0,0767 
0,0713 
0,0666 
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15.2,4.3. BARE CU PEREȚI SUBŢIRI, CON J 
HS E PEREȚI $ TIRI, CONTINUE, PE MAI MULTE RE 
ZEME. Pentru solutionarea problemei este necesar a se c i m EN 
de incovoiere-rásucire pe fiecare reazem [5]. 


unoaste valoarea bimomentului 


Pre S 3 A iată mr iri 
AE a hri că nu există rotiri pe reazeme, valoarea bimomentului 
ația celor trei bimomente, care pentru reazemul n are expresia [26]: 


2] Wa 
DBnalssn + Ban + Dara) + Bnalyaasgai = 
Z 
— ` ell c(0) 
Ra : Rau (13.26) 
c(n) (n 4-1) RER 
în care: 
D Tao) 
ye h; 
w(n) 
rt «(0) 
bp moo md (13.27) 
e(n-4-1) 
I bé 


aln)’ ^e(n--1) Sint momentele de inerție sectoriale 
pe cele două deschideri; i i 
E ` schideri; Jam — un moment de inerție sectorial arbitrar, care intră în 
a n membri ai ecuației (13.26); 7 icienti i deg E 
Du t 3.20); v, s — coeficient sionali care pind 
dati in tabelul 13:9; fü. Man — reactiuni fictive page pug e 
eege E ` dE t re pe reazemul n, datorite bimo- 
mentului pe cele douá deschideri, care au expresiile E eE 


ale sectiunilor transversale ale barei 


Rn = EI 


P a 
oln) 9n ; 


R, = E q 
?n41 EIqG 44) P5 ud (13.28) 


Pentru cazul unei încărcări cu 


` a momente de răsucire ifor epartiz 
întreaga deschidere jn, rezultă tic tic arie a 


WEN mlă 
Ra = Rp = 2 A (13.29) 


Analog pentru un moment de răsu e n cul deschider 11: 
o, o 1 
sucar M, concentrat la mijlo 741» 


Mia 


Ra == now zx 2 , 


(13.30) 


in care / si p sint coeficienți care depind de HI și sint dati in tabelul 13.5 


——Q € 
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13.3. BARE CU PEREŢI SUBŢIRI 
PROFIL ÎNCHIS [29], [40] 


13.3.1. DEFINIȚII ȘI CARACTERISTICI GEOMETRICE 
ALE SECȚIUNII 


Bara se consideră raportată la un sistem de axe central principal. Datorită faptului 
ă în raport cu celelalte deformatii cele produse de eforturile unitare tangentiale nu mai 
pot fi neglijate, cum era cazul la barele cu pereti subtiri cu profil deschis, expresia de- 
planării are o formă mai complicată, și anume: 


; 20 ds 
u = u — jo s i (13.31) 
ds 
d 


unde: w este deplasarea unui punct oarecare al liniei mediane a profilului, perpendiculară 
anul secțiunii transversale; “g — deplasarea unui punct al liniei mediane ales ca 
igine; œ — suprafața sector descrisă de o rază vectoare între cele două puncte; 0 — 
aria închisă de linia mediană a secțiunii; 8 — grosimea peretelui barei într-o zonă oare- 
s — coordonată în lungul liniei mediane a secțiunii transversale. 


pe pl 


care; 
Notînd 
= 20 (ds 
Q -—0— is , (13.32) 
$ ds J 8 
8 
din (13.31) se observá cá 
Ba Mme (13.33) 
ei 


astfel încît c poate fi interpretată ca o deplanare unitară, respectiv ca deplasarea relativă 
pe direcția axei a punctului considerat și a unui punct oarecare luat ca origine, dacă bara 
este liberă să se deplaneze şi se răsuceşte cu un radian pe unitatea de lungime (res- 
pectiv e = 1). 

Potrivit ipotezei curent admise pentru calculul barelor cu pereți subțiri cu profil 
închis, menționată la subcap. 13.1, deplanarea efectivă a sectiunilor transversale, în 
cazul răsucirii împiedicate, va fi proporțională cu deplanarea dată, de relația (13.32), 
corespunzătoare răsucirii libere. 

Formulele de calcul pentru barele cu pereți subţiri cu profil închis devin, in mare 
măsură, similare cu cele de la pereți subțiri cu profil deschis, dacă se înlocuiește suprafața 


sector cu deplanarea unitară. 
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Formulele de calcul se simplifică dacă c iri 
, _ Forn E entrul de reducere al rotirilor s astf 
încît să fie respectate condiţiile: EES 


| ©y dA =0; 
A 


d oz dA = 0, (13.34) 
A 


iar raza vectoare origine se alege astfel incit 
(a dA =0. (13.35) 


13.3.1.1. MOMENTUL DE INERTIE SECT Pri finiție 
ge E a ] :CTORIAL. Prin definiție, momentul 


a =], 2 dA, (13.36) 


unde ceplanarea unitară c este stabilită în condițiile relațiilor (13.34) şi (13.35). 
13.3.1.2. MOMENTUL DE INERTIE POLAR ECHIVALENT. Momentul de 


inerție polar echi are aceeaşi d niti g eg in p u avin 
S eini ca cea dată aragra 
valent eeas f ție 1 la agr ful 132/213. d 


Qə 
LA 


de 


D 
e de observat că integrala de la numitorul expresiei de mai sus este curbilinie şi este 
extinsă la întreg conturul liniei mediane a secțiunii transversale. l 


1.3.3.1.3. MOMENTUL STATIC SECTORIAL. Momentul static sectorial 


definit prin expresia e 


e 
ua 
oo 


S_=loaa. 
» Vo ad (1 


Se observá cá valoarea acestui moment static de 
deplanarea unitará. Pentru intreaga se 
pe baza conditiei (13.35). 


13.3.1.4. COEFICIENTUL DE DEPLANARE. Coeficientul de deplanare sa 


: pinde de punctul luat ca origine pentru 
ctiune transversalá, momentul static este nul, 


coeficientul lui Ebner are expresia e 
Ia 
des lay (13.3 
T, (13.39) 
unde 
Ig = ( Y? dA, (13.40) 
ls / 


* fiind distanța măsurată pe normala la linia mediană a secțiunii. 
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13.3.1.5. PUNCTE CARACTERISTICE DIN PLANUL SECȚIUNII TRANS- 
VERSALE. În afara centrului de greutate care separă solicitările de întindere de cele 
de încovoiere, celelalte centre, respectiv centrul de forfecare, centrul de încovoiere, centrul 
de răsucire și centrul elastic au aceleași definiții ca cele date la 13.2.1. Pentru bare de 
secțiune constantă, solicitate în domeniul elastic liniar, toate aceste centre din urmă 
coincid. 

Pentru determinarea centrului de forfecare, respectiv a centrului elastic, se poate 
proceda ca în cazul profilelor deschise. Se construiește diagrama deplanării unitare față 
de un pol arbitrar, pornind de la un punct al liniei mediane considerat ca origine. Abs- 
cisa şi ordonata centrului căutat se determină ca în cazul profilelor deschise, folosind, 
în locul diagramei suprafețelor sector, diagrama deplanării unitare. 

Centrul elastic se poate determina şi în modul următor. Se consideră profilul sec- 
ționat în lungul axei barei, realizind astfel un profil deschis. Se determină suprafața. 
sector a profilului deschis, față de un pol oarecare. (În locul unui punct oarecare se poate 
lua chiar centrul de forfecare al profilului deschis respectiv). Se determină repartiția. 
eforturilor unitare tangențiale cu relația (13.13). În caz că s-a ales ca pol centrul de for- 
fecare si se presupune că forța tăietoare trece prin acest centru, ultimii doi termeni ai 
acestei relații sînt nuli. La profilul închis, eforturile unitare astfel obținute produc o 
rotire a secțiunii determinată de relația 


g = E ds. (13.41) 
20G 

Dacă forța va fi aplicată in alt punct B, în afara eforturilor unitare și a deformatiilor 
astfel obținute, se produc eforturi unitare și deformatii suplimentare, produse ca urmare 
a solicitării de răsucire care intervine. Momentul de răsucire va fi produsul între forța, 
considerată și distanța între cele două poziții succesive a acestei forte. Pentru ca punctul 
B să fie centrul de incovoiere al profilului închis, va trebui ca deformația totală de ră- 
sucire să fie nulă. Egalind deformația de răsucire dată de repartiția, eforturilor unitare 
produse de forfecare, cu cea a eforturilor unitare produse de răsucire, se obține valoarea 
momentului de răsucire necesar pentru a se satisface această condiție, respectiv distanța 
care determină poziția, centrului de forfecare al profilului închis. 


Dacă secțiunea are o axă de simetrie, centrul de forfecare se determină ca mai 
sus și se va găsi pe această axă. Dacă secțiunea nu are axe de simetrie, procedeul de mai 
sus se repetă de două ori, luînd direcții diferite pentru forțele tăietoare. 

Dacă secțiunea, transversală are două axe de simetrie, centrul de forfecare se găseşte 
la intersecția lor. 


13.3.2. EFORTURI UNITARE SI DEFORMATII 


La bare cu peretii subtiri, calculul eforturilor unitare normale produse datoritá 
solicitării de întindere și încovoiere nu diferă de cel al barelor obișnuite. De asemenea, 
eforturile unitare tangentiale produse de forfecare se calculează ca si în cazul barelor obiș- 
nuite, cu observația că ipoteza, lui Jurawski trebuie modificată ca, și în cazul barelor cu 
pereți subțiri cu profil deschis, iar datorită faptului că profilul este închis, problema este 
static nedeterminată și trebuie rezolvată utilizînd una din metodele descrise la capitolul 
respectiv. Această problemă se poate soluţiona şi cu ajutorul condiției de rotire nulă, 
punínd de exemplu condiția ca expresia (13.41) să fie nulă. In acest mod se poate obține 
valoarea efortului unitar într-un punct considerat drept origine. 
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La bare cu pereţi subțiri cu profil închis, ca, și în cazul celor cu profil deschis, deo- 
sebirile apar la solicitarea de răsucire. Dacă momentul de răsucire variază în lungul 
barei sau dacă există condiții de restrîngere a deplanării secțiunii transversale prin in- 
termediul condițiilor de fixare, apare ceea ce se numește răsucire împiedicată. În urma 
solicitării de răsucire împiedicată, în afara eforturilor unitare tangentiale cunoscute din 
cazul rásucirii libere, apar eforturi unitare normale si tangentiale suplimentare, datorită 
restrîngerilor de deplanare. 

Eforturile unitare normale suplimentare produse în cazul răsucirii împiedicate au 
expresia 


w 
o = —a. (13.42) 


Bimomentul de încovoiere-răsucire Bs se determină prin integrarea ecuației dife- 
rentiale 


zl = wm, (13.43) 


în care m, este momentul de răsucire repartizat. 


Efortul unitar tangential produs ca urmare a solicitării de rásucire împiedicată 
este 


Me — Ma MziSa 
T= — (13.44) 
208 Izè 
unde momentul de încovoiere-răsucire se obține din relația 
Bl 8, (13.45 
E ES ) 


Deformatia la rásucire a barelor cu pereți subțiri cu profil închis se obține prin 
integrarea ecuației diferențiale de răsucire 


dto vGIa do y 1 dmi 
pr ZE 
GI. dx? 


dx EIS ax? Ela 


. (13.46) 


În tabelul 13.6 se dau cîteva soluții ale ecuației (13.43), respectiv expresiile bi- 
momentului de încovoiere-răsucire Bo(x) pentru solicitările prezentate în figurile din 
acest tabel. 
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Tabelul 13.6 


Expresiile bimomentului de incovoiere-rásucire la bare cu pereți subțiri tubulare 
de secțiune dreptunghiulară [26] 


Felul solicitării Ecuația bimomentului 
Ba) = M* — (sh kjx — th ll ch ka), 
l h 
E xu unde 
ba ——- 
| GI 
M* A = yug 
EI 
y 
|Ba I^ Bal) = M* = th k,l 
B(x) = Me > fa bur + 
kı 
SU — 
"PL E let de 
K ch A, 
Pi T SAE J 
E, M Ims eda 159 59 aqui 
?maz i ki ch k,l 
y 1 
Ba(*) = m — |sh kx — ————— (1 + 
2 jl ch kl 
m i 
pice + k,l sh k,l) ch kx + 2i 
kıl 
hAl—1 
|B; |-Bg(0) = mi > [ZE — th AD 
maz kı | kilich kl 


13.4. BARE CURBE CU PEREȚI SUBȚIRI 


13.4.1. GENERALITĂȚI 


Din punctul de vedere al raportului între raza de curbură și dimensiunile secțiunii 
transversale, se disting bare curbe cu pereți subțiri cu rază mare de curbură şi bare curbe 
cu pereți subțiri cu rază mică de curbură. Pentru barele curbe cu rază mare de curbură, 
determinarea solicitărilor $i a stării de tensiune se poate face, fără a introduce erori prea 
mari, ca $i în cazul barelor drepte. Pentru bare curbe cu rază mică de curbură este necesar 
a se utiliza relații de calcul corespunzătoare, care, în general, sînt diferite de cele de la 
bare drepte [13], [29], [41]. 
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sau, ştiind că 


se poate scrie 


În continuare, se 


13.4.2. BARĂ CURBĂ PLANĂ SOLICITATĂ 
NORMAL PE PLANUL EI. PROFIL I 


Determinarea forței tăietoare T, a momen- 
tului incovoietor M4 și a momentului rezulta 
de rásucire M; se poate efectua folosind ecuaţiile 
de echilibru din statică. 

Calculul bimomentelor 
ecuației 


necesită, integrarea 
d2B Gig 5 Mi ECH 
=> ——— B a +m, (13.47) 
ds? EI Y 

in care y este raza de curbură a liniei centrelor de 
răsucire ale sectiunilor transversale ; m — momentul 
icire distribuit; s — coordonată în lungul 
liniei centrelor de răsucire a barei curbe. 


Pentru determinarea momentelor de înco- 
voiere-răsucire si de răsucire liberă, se scriu ecuaţiile 
de momente pentru un element de bară de lun- 
gime ds (fig. 13.3): 


dMs Mj 
== m (13.48) 
ds y 
Ma = Mo + Mi, (13.49) 
aM M 
LUE ia d gh (13.50) 
ds Y 
obtin relatiile: 
dM d? 2 
A ad. 5: sedie 
ds ds? h 
Ma d?o Mn 2, 
EIn ds Eln h’ 
1M 2GI 13.51 
€ t Ma G d ( 
ds EIg&h 
NER aM. SS d?Mn " 
ds ds? ^7 
M, = Th. 
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dq > m TN " Zini SS 
inde Š este rotirea specifică a profilului; va — săgeata tălpilor acestuia în planul 


ds 


lor; In — momentul de inerție al unei tălpi; 5 — distanța între tălpi; Tn — forța táie- 


toa 


Problema poate fi deci solutionatá prin studierea solici 


Lu 


. CERNISE 


re din talpá, obtinutá ca rezultantá a eforturilor unitare tangentiale. 


Din relaţiile (13.51), introducind pe M, si M, în (13.50), se obține 


2 M. 
pez pc lu LL RR. NON (13.52) 
ds? Elgah Y 
" ] . h2 3 e 
In această relație, notind M4 = B și In — = I,, se regăsește expresia (13.47). 
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III. PLĂCI, ÎNVELITORI, TUBURI 
CU PEREŢI GROȘI 


14. ÎNCOVOIEREA PLĂCILOR PLANE 


14.1. NOȚIUNI GENERALE SI IPOTEZE DE CALCUL 


Prin placă se înțelege un corp solid la care una dintre dimensiuni (grosimea) poate 
fi considerată mică în raport cu celelalte două. Placa este determinată, din punct de ve- 
dere geometric, dacă se cunoaște conturul planului median şi grosimea în orice punct. 

Planul median este locul geometric al punctelor care împart grosimea plăcii în 
două părți egale. Grosimea, h se măsoară în fiecare punct pe normala la planul median. 

Obiectul acestui capitol îl constituie plăcile groase, care rezistă la solicitări de în- 
covoiere, produse prin aplicarea unor sarcini transversale. Calculul se bazează pe urmă- 
toarele ipoteze simplificatoare: materialul plăcii este un mediu continuu, omogen şi 
izotrop; materialul este solicitat numai în domeniul elastic, deformatiile fiind funcții 
iniare de eforturile unitare (legea lui Hooke); el are același modul de elasticitate E la 
ractiune și compresiune; eforturile unitare o; în direcție normală pe planul median, 
sînt neglijabile; punctele situate pe o dreaptă normală la planul median, înainte de de- 
formație, rămîn pe dreaptă și după deformatie; normala la planul median, înainte de 
deformatie, rămîne normală la suprafața mediană deformată; deformafiile elastice ale 
lăcii fiind mici în raport cu grosimea, ecuațiile de echilibru se pot aplica pentru starea 
nedeformată. 

Din cele de mai sus rezultă că principiul suprapunerii efectelor își păstrează vala- 
'ilitatea. 


14.2. RELAȚII ÎNTRE EFORTURI SECTIONALE, 
EFORTURI UNITARE SI DEPLASĂRI 
ÎN COORDONATE CARTEZIENE 


O placă plană, de formă și rezemare oarecare, încărcată cu o sarcină transversală 
distribuită $, se raportează la un sistem de axe de coordonate Oxyz, in așa fel încît axele 


ki 
RI ARIS 


/ 


Fee mee d 
/ 


Fig. 14.1 


Ox şi Oy să se afle în planul median. Prin două perechi de plane paralele, respectiv, cu 
xOz şi yOz (fig. 14.1) se izolează un element de placă paralelipipedic, de laturi dx, dy 
si k. 
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ka 


Fig. 14.2 


Datorită solicitării de încovoiere a plăcii, in ficcare punct al celor patru secțiuni 
ale elementului pot acționa un efort unitar normal oz (respectiv cy) $i două eforturi uni- 
tare tangențiale Try = Tyg $i Taz (respectiv cz). 


Datorită ipotezelor de calcul admise, distribuția pe gro: a eforturilor unitare 
se face după legile cunoscute în teoria rezistenței barelor drepte. Eforturile unitare nor- 
male o, cy şi cele tangentiale Try = Tys au o distribuție liniară, anulindu-se în planul 
median, iar Taz $i Tzy au o distribuţie parabolică, cu maximul în planul median. F 


Prin 
reducerea, eforturilor unitare în centrul de greutate al secțiunii, rezultă eforturile sectio- 
nale. 

În teoria plăcilor se lucrează cu eforturi sectionale raportate la o unitate de lun- 
gime a elementului, măsurată în planul median (fig. 14.2). Prin însumarea eforturilor 
unitare, rezultă, următoarele eforturi sectionale, măsurate pe unitate de lungime: 

— Momentele încovoietoare 


Ma = | (14.1) 
— Momentele de torsiune 
h 
ET 
May = Myo = | Tryzdz. (14.2) 
h 
> 
— Forţele táietoare 
A h 
] 2x * sb 7 
Tzy = | Tay d2; Ta = ( Taz dz. (14.3) 
D D 
EH WC? 
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O dată cunoscute eforturile sectionale, eforturile unitare se pot determina cu rela- 


fiile de calcul ale barelor. Spre exemplu, pentru o secțiune x = const. se obține: 
f 6M,. m 3T; 
Oz maz = — Tum max — "an tzt maz = = i: (14.4) 
h? 2h 
Pentru o secțiune y = const., în relațiile precedente se schimbă indicii x gi y între ei. 


1 
Intre eforturile tionale există următoarele relații diferențiale de echilibru: 


Ma 


OH 
2M, 
Ox 


Taxi (14.5) 


Prin utilizarea relației dintre eforturi unitare şi deformatii se obțin expresiile efor- 
turilor secționale în funcție de deplasarea w (orientată în lungul axei 2) a punctului con- 
t de pe suprafața mediană 


Bum 2 
Rtg za d Pw i5 d 3 
0y? 0x? 
w ER 
e BEE 
0x? oy? 
aty 
May = ze DS pl eL ; (14.6) 
dx 2y 
o, 3 
Mas wf Pw Pw ); 
y? 2x20y 
09 3, 
Se D E Pw w 
04? 0x 0y? 


unde s-a notat 


Ek? 
EE (14.7) 
12(1 — u2) 


Această mărime se numește rigiditate la încovoiere a plăcii, prin analogie cu produsul 
EI de la studiul barelor. 

Derivînd ultimele două relații (14.6) si inlocuindu-le în ultima relație (14.5), se ob- 
ține ecuaţia diferențială a suprafeței mediane deformate (ecuaţia Sophiei Germain): 
HS tw ow 

+ 2 = f, 
0a* 0x?0y? Oy 


D (14.8) 
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care se mai scrie asttel 


DAAw = p, (14.8, a) 
unde s-a folosit notația operatorului lui I aplace 
: ER ER 
A = - dl ré 
d e oy? 
Dacă se cunoaște soluția ecuaţiei (14.8) 
w = w(x, y), 


atunci se pot determina toate mărimile ce caracterizează starea de eforturi unitare si 
deformatie a plăcii. i 


Această soluție trebuie să satisfacă toate condițiile de contur ale problemei. Fie- 
care mod de rezemare comportă două astfel de conditii. 

Luînd ca axe de coordonate tangenta la contur s și normala n la suprafața mediană 
deformată, se pot întîlni mai frecvent următoarele cazuri: 


— rezemare simplă, cînd w = 0 şi Mg = — D | — 4 
On: 
„___ 00 QAw 
chiar — = — = 0|; 
On? 0s? 


— încastrare perfectă, cînd w = 0 


— latură liberă, pentru care momentul incovoietor si forţa táietoare generalizatà 
(compusă din forța táietoare și variația momentului de torsiune) sînt egale cu zero: 


E 0e 
Aye D Ls a i aa E 
an? dei 
" Pw Pw 
Tzs = — D + (2 — y) 
ôn? On 0s? 


Dacă pe o latură liberă sau simplu rezemată se aplică forțe sau cupluri exterioare, cen- 
dițiile de contur se modifică în consecință. 


Prin solicitarea la, încovoiere, în placă se înmagazinează o energie de deformatie 


D Q Y? Zw \? Zen 02, 
-oja s] m 
2 JJ|Vox? oy? 0x? 0y2 
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14.3. METODE GENERALE DE REZOLVARE [22] 


La o placă la care se cunosc forma, modul de rezemare și încărcarea, ecuația supra- 


etei 
cit si condițiile de rezemare pe întregul contur. 

Metodele de rezolvare cele mai cunoscute se împart în următoarele categorii: 

Metode exacte. Se caută soluția ecuaţiei (14.8) care să satisfacă toate condițiile de 
rezemare. Soluția totală este de forma w = tg + w, în care w este o soluție particulară, 
funcție de sarcinile exterioare, care verifică ecuația DAAw, = p, iar wọ este soluția, ecua- 
tiei omogene AAw, = 0, corespunzînd plăcii solicitate numai pe contur. Soluţiile pot fi 
sub formă finită sau sub formă de serii. 

Metode aproximative bazate pe teoria exactă. Într-o primă etapă de calcul se caută 
soluții ale ecuaţiei (14.8) care să satisfacă toate condițiile de contur, însă să corespundă 
numai aproximativ sarcinilor reale. Într-o altă etapă se caută soluții care să corespundă 
încărcării reale, însă să satisfacă parțial condițiile de contur. Prin încercări succesive se 
caută ca suma soluţiilor să se apropie cît mai mult de cazul real. 

Metode de calcul numeric bazate pe teoria exactă. Diferentialele se înlocuiesc prin 
diferente finite, ajungîndu-se la metoda diferențelor finite sau la metoda relaxárii. 

Metode variationale. Se alege initial forma suprafeței mediane, în funcție de un 
număr de parametri, care se determină din condiția ca energia de deformatie să fie mi- 
nimá. 

Metode aproximative. Se bazeazá pe aplicarea relatiilor grinzilor drepte la calculul 
plácilor. 

În cele ce urmează se prezintă tabele în care se dau expresiile eforturilor si ale de- 
plasárilor pentru plăci de configurație geometrică şi stare de încărcare simplă. Cu aju- 
torul acestora, utilizînd totodată principiul suprapunerii efectelor sau teorema recipro- 
citátii lucrului mecanic, se poate determina starea de eforturi si de deformatie pentru 
cazuri de încărcare complexă. 


14.4. EFECTUL TEMPERATURII 


Într-o placă pot lua naștere eforturi unitare datorite încălzirii, dacă dilatarea ei 
este împiedicată. 

Se notează cu: At — diferența de temperatură între fata superioară și cea inferioară 
a plăcii; x — coeficientul de dilatare termică liniară al materialului plăcii, 

Se admite că variația temperaturii de-a lungul grosimii plăcii este liniară. Dacă 
placa are conturul liber, atunci ea se deformează, fără să se producă eforturi unitare, după 
o suprafață sferică de curbură: 

1 o. At 


e h 


(14.10) 


Dacă placa nu este liberă să se deformeze, fiind, de exemplu, încastrată pe contur, 
atunci încălzirea neuniformă dă naştere unor momente încovoietoare M de-a lungul 
conturului: 


| «A1 +u D 
h 


M = (14.11) 


35 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


346 PLĂCI, ÎNVELITORI, TUBURI CU PEREȚI GROȘI 


Efortul unitar maxim are valoarea 


6M «M E 
cadi e (14.12) 
h2 VE EG 


Omaz 


Pe baza teoriei generale a plăcilor se pot determina eforturile unitare si deformatiile 
produse pentru diverse moduri de rezemare. 


14.5. PLÁCI DREPTUNGHIULARE [21] [22] 
14.5.1. INCOVOIEREA CILINDRICĂ 


La plăci de lungime foarte mare (teoretic infiniti), încărcate cu sarcini repartizate 
neuniform doar pe lățime, suprafața mediană deformată este un cilindru. Ca exemplu, 
se consideră în fig. 14.3 o placă dreptunghiulară de lungime L, lățime / și grosime 7i, 
rezemată, pe două laturi paralele și încărcată cu o sarcină liniară uniform distribuită, 

Stadiul încovoierii cilindrice a plăcii se reduce la cel al încovoierii unei bare AB, 
de lățime egală cu unitatea, avînd contracția transversală pe lățime împiedecată. 

Momentul facovoietor se calculează ca în cazul grinzilor, dar in Nm/m, dacă se 
conduce calculul pentru o fișie de placă egală cu unitatea. Spre exemplu, dacă placa este 
încărcată cu o sarcină p uniform distribuită pe suprafață, atunci momentul încovoietor 
maxim este 


^i2 
M maz = P" [Nm /m], 
e 


jar în cazul forței P, uniform distribuită de-a lungul unei drepte paralele cu linia de 
rezemare, 


: Pab .. 
Mmaz = —— [Nm[m], 
Expresiile eforturilor unitare sînt 
12Mz . 2uMz 
Or = $i Oy = poz = , (14.13) 
h3 d A9 
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: A e d z 
iar valorile lor maxime | pentru z = —]| sînt 
6M . 6u M E 
Oz maz = > ȘI Oy = E e (14.14) 
h? ON 


Expresia curburii, respectiv ecuația diferențială aproximativă a suprafeței mediane 
deformate, este 


2 
en E du a M. (14.15) 
e D da? D 
Prin integrarea ei, se obţine ecuația suprafeței mediane cilindrice. Rezultă relații 
asemănătoare ca în cazul barelor, în care însă rolul rigiditátii EI este preluat de rigidi- 
tatea la încovoiere a plăcilor D. 
De exemplu, dacă placa este încărcată pe toată suprafața cu presiunea uniformă p, 


2 5p 
atunci expresia săgeții maxime este Wmar = — —- 
4 
384D 


14.5.2. INCOVOIEREA PURÁ DUPÁ DOUÁ DIRECTII 
NORMALE ÍNTRE ELE 


Se consideră o placă dreptunghiulară, solicitată de momente $ncovoietoare uni- 
form distribuite de-a lungul laturilor Mz si My (fig. 14.4). Eforturile unitare se pot de- 
termina și în acest caz cu ajutorul relației lui Navier: 


2Myz 2 M az 
go agp Ee $t (14.16) 
A? hè 
avînd valorile maxime la suprafața plăcii: 
à 6M 6M 
Oz maz = GH Oy maz = — E i (14.17) 
hk? h? 
Expresiile momentelor încovoietoare sînt 
1 1 don dech, 
M, o. es] -- o (Se e El 
Py ln ogi s (14.18) 
1 1 Go 9279 
ez ey 0x? E 


unde: oz $i py sînt razele de curbură ale suprafeței mediane deformate, în plane paralele 
cu xOz, respectiv yOz. 
M, 


I 
GNC& (C& (CX CX CN CN P 


"e. 
Lë ge 
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14.5.3. METODE DE REZOLVARE A ECUAȚIEI 
SOPHIEI GERMAIN [1]. [16], [21], [22] 


Metodele de calcul prezentate in paragraful 14.3 pot fi aplicate si in cazul plácilor 
dreptunghiulare. 


Metoda seriilor trigonometrice duble (metoda lui Navier). Metoda este aplicabilă 
in cazul plácilor dreptunghiulare simplu rezemate pe cele patru laturi, cind conditiile 
de rezemare sînt satisfácute prin însăși structura solutiei. Pentru o placá dreptunghiulará 
cu laturile de lungime a și b (măsurate în lungul axelor Ox, respectiv Oy), expresia sarcinii 
poate fi dezvoltată în serie dublă Fourier: 


pla, y) = 95 Ä bmn sin 274 sin "7, (14.19) 
m n a b 


unde m, n —1,2,3.... 
Se cautá o solutie de forma 


w(x, y) = 2 T Uma Sin ^ sini, (14.20) 
b 
m n 


a 


Punînd condiția ca soluția (14.20) să satisfacă ecuația diferențială (14.8), se obține 


Wmn = mn a se , (14.21) 
zip|^ zi 
a 


în care Bon este cunoscut. După determinarea coeficienţilor wmn, expresia w(x, y) devine 
cunoscută și se pot calcula eforturile produse. 

Metoda seriilor trigonometrice simple (metoda lui M. Lévy). Se dezvoltă, expresia 
sarcinii p în serie Fourier, pe una dintre direcții, de exemplu în lungul axei Oz: 


MTX 


Ca unde m = 1,2, 5... (14.22) 


Pl) = Po A fm cos 


m a 


Se încearcă o soluție de forma 


wlr, y) Yo + JO Ym cos i, (14.23) 
m a 
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unde Y, Ym sînt funcții numai de variabila y. Punînd condiția ca această soluție să 
satisfacă ecuația diferențială (14.8), se află expresiile: 


4 
pt AR eli Cp E (14.24) 
24D 
Sa Aa uh S Bd CE A Gn cp II 
a a a a 
TE , km , 
bill Pen E I fe. (14.25) 
a a a D 


in care D este rigiditatea la incovoiere. Cele opt constante de integrare din expresiile 
(14.24) si (14.25) se determină cu ajutorul condițiilor la limită. Această metodă este mai 
comodă decît cea dată de Navier, seriile fiind rapid convergente. 

Metode variationale. Procedeul lui Ritz constă în a aplica principiul minimului 
energiei de deformatie: 


S(L el pwdA) = 0, (14.26) 
A 


în care L este dat de (14.9), iar w si derivatele respective se exprimă în funcție de para- 
metrii A, As, .., Ag, ... sub forma 


w(x, y) = È kwg, unde k = 1, 2... m, (14.27) 


care satisfac condițiile limită. 
Anulind derivatele parțiale ale expresiei (14.26) în raport cu parametrii Ap, se obțin 
n ecuații liniare: 


ec [E ch pu d4) =0 (14.28) 
A 


și astfel se determină ecuația suprafeței mediane deformate. 
Procedeul lui Galerkin constă în a da plăcii n deplasări virtuale Wis Wg, ... Un. Pentru 
fiecare deplasare virtuală se poate scrie 


| pwxdA -Í DEAA wg d4 unde = 1, m (14.29) 
A A 


obtinind astfel n ecuaţii cu n parametri A necunoscuţi. 

Metodele prezentate mai sus conduc, de obicei, la un volum mare de calcule. Pentru 
rezolvarea problemelor practice, în tabelul 14.1 se dau expresii ale eforturilor unitare Și 
deplasărilor la unele plăci dreptunghiulare. 
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Modul de încărcare 
şi rezemare 


Toate laturile simplu 
rezemate. Sarcină 
uniform distribuită, 
pe toată suprafața 
plăcii 


Expresiile eforturilor unitare și deplasărilor 


Tabelul 14.1 


Eforturi unitare și deplasări în plăci dreptunghiulare [21] 


Toate laturile simplu 
rezemate. Sarcină P 
uniform distribuită pe 
un cerc concentric 
cu placa, de rază xo 


În centru: 
T ab2(0,225 + 0,382 a? — 0,320 3) . 
R h2 
" 0,75 pp? 
b m = Omazi 
A + 1,61 a) in 
0,1422 pb 
Wmaz = p» (cu u = 0,3) 
Eh + 2,21 o3) 
În centru 
a SE E pita de ea 
b= — ——— Ke C 
2n? S Ze 
unde 
0 
k= ,914 — 0,6; 
1 + 1,605 
4 Dän __ 
ala a 0,203 Pb2(1 — u?) 


Eat + 0,462 a.) 


Toate laturile conturu- 
lui încastrate. Sar- 
cină uniform distri- 
buită pe toată su- 
prafata plăcii 


| În mijlocul laturii lungi, 


2 
" 0,5 pb 


A*(1 + 0,623 a9) 


În mijlocul laturii scurte, 


2 
so 925p 


A? 


Omaz- 
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Modul de încărcare 
şi rezemare 


| 
| 
| 
| 


Tabelul 14.1 (continuare) 


Expresiile eforturilor unitare și deplasărilor 


În centrul plăcii: 
0,75 pi? . 


gp = 
` h2(3 + 40t)? 


Wmas = 


Toate laturile încas- 
trate. Sarcină P uni- 
form distribuită în 
centru, pe un cerc 
de rază mică 7r, 


Sa 


et eu aei IM 


pă 


0,028 pbi 


EA) + 1,056 a5) 


În centru: 


E ju b p) In È 


a 


Sul d = Omar; 


i iud EE 


Numai 


w = — L—— 
En 
| unde B are următoarele valori: 
a | 
SC | 4 2 1 f 
b | 
| _ Ld 
| | 
| B | 0972 00816 | 0,0624 | 
| | 
laturile lungi În mijlocul laturii lungi, 
încastrate, iar cele " 
scurte simplu reze- ES pb e 
maa- 


mate. Sarciná  uni- 
form distribuitá pe 
toată suprafața plăcii 


"2H2(1 + 0,2 ent 


În centrul plăcii, 


pb? 


Cp m emm Os 
4&3 (1 + 0,404)? 404? 
Numai laturile scurte În mijlocul laturii scurte, 
încastrate, iar cele | e 
lungi simplu rezemate. 0,75 pb 


Sarciná uniform dis- 


Sa = 


= —————————— =, 
A1 + 0,8 a% 
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Modul de încărcare 
și rezemare 


tribuită pe toată su- 
prafata plăcii 


Tabelul 14.1 (continuare) 


Expresiile eforturilor unitare și deplasărilor 


În centrul plăcii: 


0,75 pb? 
12 + 0,8 a? + 694) ? 


Ob 


—. 0,09 pb2(1 + 3a2) 
P 


O singură latură lungă 
încastrată, cea opusă 
liberă, iar cele mici 


In mijlocul laturii încastrate, 


3pb2 


simplu rezemate. Sar- = ra = Omas: 
cină uniform distri- HU + 3,2 02) 
buită, x 
In mijlocul laturii libere: 
0,75 pa? 
gg = ———— 
0,285 |? 
h2 [ + | 
xé 
1,37 pbt 
Eh3(1 — 103) 
O laturá lungá este in- pb? pb 
castratá iar celelalte Smas = B pa ? i = =a ER ? 
simplu rezemate. Sar- f 
cină uniform distribui- = = së e 
tă pe toată suprafaţa, a | 
plăcii ER 1 1,5 2 2.5 3 3,3 4 | 
| 


E 0,030 | 0,046 | 0,054| 0,056 | 0,057 | 0,058 0,058 | 
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Tabelul 14.1 (continuare) 


gl 


Modul de încărcare 
Si rezemare 


Expresiile eforturilor unitare și deplasărilor 


PR N M 


O latură scurtă este in- 
castrată, iar celelalte 
sînt simplu rezemate. 
Sarcină uniform dis- 
tribuitá pe toatá su- 
prafata 


pb. pit 
Omas = HB: 72 R Wmaz = — 4 Cu 
a | , 
SCH | 1 Lä 2 259 3 3:9 4 
| b | 
B 0,50 | 0,67 | 0,73 0,74 0075 0,75 0,75 
ben | d E 2 3 " 
a | 0,030 0,071 | 0,101 | 0,122 | 0,132| 0,137 | 0,139 
| 
i |: 


O singurá laturá scurtá 
liberă, celelalte trei 
simplu rezemate. Sar- 
cină uniform distri- 
buitá pe toatá su- 
prafata plácii 


b2 pot 
Omaz = B SE Wmaz = —X ER 
a 
— 1 1,5 2 4 


Osingurá laturá lungá 
liberá, celelalte trei 
simplu rezemate. Sar- 
ciná uniform  distri- 
buitá pe toatá supra- 
fata plácii. 


pb? GE pat 
Omaz = H m , Umas = ERN 
a 
ee 1 19 2 
b 
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14.5.4. Placă continuă rezemată în puncte [20] 


Se consideră o placă nelimitată (cu H = 0,3) de 
grosime constantă, încărcată cu o sarcină uniform 


distribuită p şi sprijinită de forțe concentrate, dispuse 
m dir. di ON | în colțurile unei rețele patratice cu deschiderea cim- 
Bba -d- purilor 2a (fig. 14.5). 
2 : 


| Săgeata la mijlocul pătratelor este 


4 
w, = 0,092 22, 
D 


iar la mijlocul laturilor 
w = 0,75 w. 
Eforturile unitare maxime la mijlocul pătratelor se calculează cu relația 


pa? 


9: = oy = 0,861 77. 
" 


Dacă forța de sprijinire P = pa? se repartizează uniform pe o suprafață circulară 
1 e ; " : " 
de rază b| unde — ^ < 5 «€ aj, atunci expresia eforturilor unitare la mijlocul supra- 
2 


feței de sprijinire este 


oz = oy 20062 È ( m $ — 012). 
pmi b 


14.6. PLÁCI CIRCULARE 


14.6.1. ECUAȚII GENERALE ÎN COORDONATE POLARE [22] 


La calculul plăcilor circulare este avantajos să se folosească coordonatele polare 
(cu originea în centrul plăcii) şi a (fig. 14.6). Prin exprimarea laplacianului în coordonate 
polare, ecuaţia diferențială a suprafeței mediane deformate (14.8) devine: 


2 2 2 
ane - (E 412 dE 


14.30) 
or? Y Qr y? gag? 


Dacá placa este incárcatá cu sarcini transversale, atunci se pot dezvolta urmátoa- 
rele eforturi secționale (fig. 14.7): 


— momente încovoietoare radiale M, si circumferentiale M.; 
— momente de torsiune My = Ms 
— forțe tăietoare T, si D 
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Fig. 14.6 Fig. 14.7 
Acestea satisfac următoarele ecuații de echilibru: 
0((M, | 0M,, d 
LO ee 
Els S ða “a r 
2(rM,) 0M, «x. (14.31) 
| or T EE) Ban fai 
| oT, 1 0T, Tr oras 
ro v Om (v 
Relaţiile dintre eforturile secționale și săgeți sint: 
w 1 ðw 1 P : 
—D i . D 
"y E l «| y or + 5? Gell) 
1 ðw 1 w îi 920] , 
2 (1 0»), 
| 2 1 0 
= —D — Aw; T, = D —. Aw, 
is or e É r Oo 
| 
unde 
ER 1 ðw 1 Zw 1 M,.--M 
Aw E . —* e *. 
or? v Or Y? Qo? D 1c 
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Eforturile unitare maxime din dreptul elementului considerat 
asemănătoare cu (14.4). Momentelor încovoietoare M, şi M 
> a 


tare normale radiale c, respectiv circumferentiale o 


se determină cu relaţii 
le corespund eforturi uni- 


x iar momentului de torsiune si for- 
telor táietoare le corespund eforturi unitare tangentiale. 


14.6.2. PLĂCI CIRCULARE ÎNCĂRCATE SIMETRIC [21] [22] [23] 


In cazul încărcării simetrice în raport cu centrul plăcii, mărimile ce caracterizează 
starea de solicitare sînt independente de unghiul a, iar derivatele lor în raport cu o sînt 
egale cu zero. Ecuația diferențială a suprafeței mediane deformate devine 


PENE diw + 2 ] dien 1 . d?w 1 dw $ 


dyt v» dr y? dy? T EN dr D : SC 
Soluția, totală a ecuaţiei (14.33) este 
w = Zo + W, (14.34) 


în care 
Ww = Alnr + Briny + Cr2+D 


este soluția ecuației omogene, unde A. B, C şi D sînt constante de integr 


1 (dr dr 
w = — PASADA, 
DJ * Y 


Pentru sarcini distribuite după legea p(r) = pr” (unde m > 0), 


are, iar 


este soluția particulară, 


dis solutia particulará 


m+4 
Lé 
w, = p . 


D (m +22 (m 4- 4 


Înclinarea suprafeței mediane într-un plan radial oarecare este dată de unghiul 


p= e (14.35) 
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Expresiile eforturilor sectionale sînt: 


d2 d 
M, Di a la 
d72 pd 
2 
M — D 1 dw p em ; (14.36) 
Y dr dy? 


gd 1 d?w 1 Sch 


dy3 y d»? r2 dr 


Expresia fortei táietoare se deduce direct din conditia de echilibru a unei portiuni 
circulare centrale de placá. Spre exemplu, pentru placa solicitatá de o sarciná uniform 
distribuită p si o forță concentrată centrală P, se obține (fig. 14.8) 


Momentele de torsiune şi forțele tăietoare sînt nule, datorită simetriei geometrice 
și mecanice. 

Constantele de integrare A, B, Ca D se determină pe baza condițiilor la limită 
ale plăcii. Astfel: 

— pe un contur liber, M, = 0 şi T, = 0; 

— pe un contur simplu rezemat, M, — 0 si w — 0; 

— pe un contur încastrat perfect, w = 0 si ọ = 0. 

Dacá sarcinile sint aplicate discontinuu sau dacá placa are variatii de grosime in 
trepte, atunci ecuatia suprafetei mediane deformate (14.33) trebuie scrisá pentru fiecare 
zoná in parte. Pentru determinarea constantelor de integrare, care diferá de la o zoná 
la alta, urmează să se exprime si continuitatea, deplasărilor w şi o, precum si a eforturilor 
sectionadle M, si T,. 


h 8 
Eforturile unitare maxime se calculează pentru z = + — cu relaţiile: 
2 


DG maz si 6M, mar 


A? 


(14.37) 


Gr maz = 9| O maz T 


În tabelele 14.2 si 14.3 se prezintă relațiile de calcul 
pentru cazurile întîlnite mai des în practică. Eforturile 
unitare se determină cu relațiile (14.37), în funcție de 
eforturile secționale M, și M, din tabel. Relațiile 


date permit şi rezolvarea unor probleme complexe. 
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Tabelul 14.2 


Eforturi unitare si deplasări în plăci plane circulare si inelare, încărcate simetric, 
solicitate la încovoiere [23] 


L 


Expresii generale: 


xis i 
D = aa d p 6M, maz , Os max = 6M, max 
12(1 — y?) r maz h? ` p 


Încărcarea plăcii şi diagrama : E g A i : 
Eta er ll E Expresia eforturilor și ecuaţia suprafeței mediane deformate 


>= 16 
| Py 54, 
CX w = 2 jp [ERE ul 
Y SI 64D | du 
d pR 5+u, 
M- + — M. Wmas = -= 
Le L2 64D Lu 


R 
X Ma = P ao (1 + Set; 
S -00208pŘ 
“> X 
i pRt e pm 
l - (1 — e» — 
700729p 64 D 64D 


R? 
M, = PU me 29 p — 56 + p) 62 164 + p) PT; 


R2 
Ma = a [71 + 29 u — 45(1 + 3u) p? + 16(1 + 4p) £9); 
y 2 a ( 183 + 43g ` 
14 400 D ig 
71.32) 
- 10 TEETE ge sp — etg; 
Lu 
PoRâ 183 + 43u 
Wmaz = e 


4800D  1-p& 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


eg 


id d ie | 
Încărcarea plăcii și diagrama f 


eforturilor | Expresia eforturilor și ecuația suprafeţei mediane deformate 


M —— 


| R? 
| M, = P ped + p) — 6 + p) ee 160 + d e; 


| M, = PoE Can + u) — 45(1 + 39) e* + 16(1 + 49) e: 


| 720 
4 4 
w = PoE (129 — 290 p? + 225 pt — 64p5); 
14 400 D 
43 poRt 
Wmar = GER 

4800 D 

| Pentru p < f: 

| pR? 


M, = =— [C — (3 + s 
r T ( u) eil 


Rn? 
| Ma = FC — (1 + 30) el: 


| w = 


: d — 59? + 4(2 + 


| ^ le4D 
t8)mgg-2 a- e+e}; 

| I+ gp 

| Wmaz = PESE o n3 Se 
64 D(1 + y) 

| — (7 + 3y) B? + 4(1 + u) B? 1n B]. 

| Pentru p 2» f: 

R2 1 
| EE e| 


pR? 1 

mM teala — 03 — 82 | — — 
di seh ul e —B za 

| -1)- 40t me]; 


1—u 
SEI RE a 
32D 1+u 


— p2) + 21n p(202 + n 


unde 


C = [4 — (1 — u) B — 4(1 TEEN 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


„a 


Încărcarea plăcii și diagrama 
eforturilor 


—————————————— 


Pentru p « f: 


Expresia eforturilor si ecuatia suprafetei mediane deformate 


R2 
Tes m (1 + p) (B — 41n g) — (3 + y) el: 


Ma = P^ au) pp — Amp) — (+ 39) gt]; 
w UE — pe(3 — 41n B) — 28(92— 41n G) p? + efl) ; 
64 D ` 


pnm 
64D 


Ee) 
Ec 
[Jj 
LA 
A 
D 
X» 


? [4 


Umar 


Pentru p 2 p: 


M, = Ph [a b u) (B? —4ng —4 4 (1— p) Gel 
e 


Ma = PE + yamg tu U Jr 


16 e 
aa i 
w= 2 + B?) (1 — p?) + 2(B2 + 203 In ei, 
"m (Q2 + p3 (1 — e) + 2(8 plno 


Pentru p « p: 


RA 
=> B (€, — 2Cap?); 
M. 64 DO + p) 
8-05 a i 
S Tax — 1 
64 D(1 + y) 
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Tabelul 14.2 (continuare) 
————————————————— 


Încărcarea plăcii și diagrama 


eforturilor Expresia eforturilor și ecuația suprafeței mediane deformate 


— = INI o SEN 5 — st ——— 


Pentru p > p: 


M, = [e *twü-s8-ü- 
1 " 
zs di d ee 7 + 4(1 + p) £m; 
S 
DE ju F3) (1— 69 - (1 — 9) p | L- 
16 m 


- ] + 4(1+ u) f?lng + 2(1 — y) (1 — pr; 


4 
[dm ER. e [8 + p)  — 28) + (1 — i) Bt (1 — 
64 D( 4 y) 


| — 09) — (1 + u) (1 — e!) — 40 -+ u) (B? + 20?) B? în d 
unde: 

€, = [5 + u) — (7 + 3u) B3] (1 — B3) — 4(1 + u) Bn B 
Ca =[(3 + u) — (1 — u) B3 (1 — B?) + 4(1 + y) P? Ing 


Pentru p < B: 


2 
M, = M = n (1 + u) Cz; 


pn PR n 
w = —— — (C,— 20202); w. = — C;. 
pg 1 20%) maz 64D 1 
Pentru p > p: 
RAD. 
| m, = PE |o tu) — e?) — 20 — p3? 


36 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


Încărcarea plăcii și diagrama 
eforturilor 


Expresia eforturilor și ecuația suprafeței mediane deformate 


2 
M, = P| C39 (= e — 2t — B + 


— 1+ pt — 4g? In p(B? + 203), 
unde: 
C, = 1 — 4g? + g*(3 — 41n B); 


= 1 — BR — 41n p) 


M, = — — (1+ yu) lno; 
4n 
P 
Ma [1 — p — (1 + p) Ing]: 
47 
DEET E 21m o|; 
16r D|1 +u ; 
PRÈ? 3+ųu | 
€ Umar = .————— 
7005 16D l+u 
P 
M, = — — [1 + (1 + p) ln p]; 
47 
va 
Ma = — — [u + (1 + u) ln ọ]; 
dr 
PR 
w = — (1 — c? + 2ẹ?1n p); 
* Q2782P. 16 zD 
PR? 
Umaz = 
LE 167 D 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


Încărcarea plăcii și diagrama 
eforturilor 


Expresia eforturilor şi ecuaţia suprafeţei mediane deformate 


We E e 


* (262) esl p 
M D 


+02 ent Kan 


M, = EET, (1 — e) + 4(1 p) e; 
16r 


My — p + 3u) U — go + 401 + 
16% 


+ og)ine-2(1-— yl; 
PR: [,3-u 
64x D l+y 


- (1 — e?) + 1 — p* + 8p? In pl; 


PR: 7-4 äu 
lóxD l-+y 


Umaz = 


Pentru p « p: 


15 = Ma = — [1 y (1— B) — 20 + u) Inl; 
w= PE quy) (— BA + 20 + p) (8 + 
8D( F y) 


+ e? InB — (1 — p) (1 — 82) o°] 


2 
Unas = TO E3 4 p) (1— B9 + 241 + y) Bala E 
8D(1 + y) 
Pentru p 2 p: 
Mes ee gel 1) = 201 + p) me; 
4 p? 


Py, 1 
My = — (1 — 2 — p2 | — 
[i d e 


+= 20 + om el; 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


Încărcarea plăcii și diagrama 
eforturilor 


Expresia eforturilor și ecuația suprafeței mediane deformate 


PR? 
w= 7 — (Gti) — 0—980— 954 
SDU + y) 


+ 2(1 + u) (B? + p°) In p} 


Pentru p « p: 


Py 
M, = M, 79 (1-- y) (g— 1— 21ng); 
4 
PG e o " 
= —7 [d — B? (1 + e? + 28? + e? In BI; 
8D 
PR , 
Wmas = E £ [1 pa(1 2 In 6)]. 
8D 
Pentru p > p: 
P 22 
M, 70 (um. cae pi) iit 2m); 
4 e? 
D 2 
Ma = — — H F(1— E — (+ i) (P — 21n J 
e 
M, = M,— M; 
MR? MR? 
== SNE Umaz = —— 
2D(1 + y) 2D(1 + y) 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


bm 


Încărcarea plăcii și diagrama 
eforturilor 


Expresiile eforturilor și ecuaţia suprafeţei mediane deformate 


Pentru p < f: 


M 
M, = M,— E [Lo o 0 — ga; 
MR? {2821 (Lui B] 
w = — FL gei — 
4D +u) i 
= EL u 4- (19 RÉI ei: 
MR? 
"enn = een vi BD — (1+ p) In]. 


Pentru p > p: 


M 1 
My = : -|g 
pe ți o pla re al 
i P 
M 1 
Mg--——(-— 0 B2; 
e? 


MR? Tip 
4D 


Pentru p < p: 


M,-—Mg-—-——(ü-c-pu(1-—85; 
w VERS [2p2ln B + (1 — B?) c 
= — 3“ 1n = SSC el: 
4D "' său 
MR, 
Wmaz = plng 


Pentru p 2 f: 


Mg? 1 
M, = 14 1 ; 
2 | lili dci sl 
Mg? 1 
Ma = — — = ati 
Ma EI (= ei Ai 
MR? 
w = i: B?(1 — 02 + 21n p). 


4D 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


Încărcarea plăcii și diagrama 
eforturilor 


Expresiile eforturilor și ecuaţia suprafeţei mediane deformate 


My = Maes 0; 
a ALR? 
w = (4 — e; 
h 
«ALR? 


h 


Wmas = , 
unde 

—t 

Aj 


M, 


M, = Ma = — D(1 + y) 


BE in. nis [6+9 a- e- 


-ga (4 - 1) HA + à es e|; 
H 
Ma= PR fU + sp ache re (5-14 
16 e 


+ 41 + i) In p ++ 2(1 — y) — 28 gl oh 


-— iij + u) — OQ (1— p3 — (1— 99 — 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


Încărcarea plăcii și diagrama m : : 
eforturilor Expresiile eforturilor si ecuația suprafeţei mediane deformate 


unde: 


C o3 ue dd) E In B; 


2 
SEET 
pR? j 
m, = E [a — 282+ Ca) — (3 + W) (1 Er 
1 
+a- p-ta a t pein o; 
e 
R? 
Ma= — P ban — 28? + Ca) — (1 + 3p) (1 — e — 
| 
-00782 pR? | | 
Nm | -00129pR? 1 : 
să SEI EAR 
= 277 d i 
8-25] ca 
Ski 
WEE — 28 — C) (1 — el — l+pt— 
— 4C, In p — 88? c? In p], 
unde: 


C -21c-u-uB; 


Zi 
| 


1— p + ug: 


Cs = 4(1 + p) B? Ing; 


_- Ca + Ca 


Ĝi E 
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Tabelul 14.2 (continuare) 


EE 


Expresiile eforturilor și ecuația suprafeței 
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Încărcarea plăcii si diagrama eforturilor 


Încărcarea plăcii si diagrama eforturilor mediane deformate 
| 
P 
f, s SCENE 
2 
1 
—— + Inel; 
e? 
M, Buc f F 
2 
1 = 
—— - ei + Ing — T ; 
S | e +g 
D 
eu e dei PR, A Lu 
Aën 7 w= ( Se 2c) (1 
(A M. 8D Tu 
TZGAPP "e P 
Za — 02) + 4 SOM 1 e + 2e? In J , 
ES qe 
unde 
2 
= B — Ing 
1 — p2 
P 
M, = S [c 3-0 


| 
E +02853FR Pibe E 
-02288 PR AZ00381PR a mmm aa OR E SER GT 
| 016306 ee 
+07 PR H + D Zuzemee M 8D 
0 ES) e? L Aa? 1 
[8-05] 8-21] — g?) + 4C, In p + 2e? In p], 


D 
| 

| 

E 

+ 
+ 
E 
TR 


C, = [1 + (1 + u) In B] — 


*4444M *00741M T 
Cu] ao MPa T 
D? | M M FARIAM Sg 

f a 
8-48 


d +26807M| x, 
| 5] 


Tabelul 14.2 (continuare) 


Expresia eforturilor si ecuaţia suprafeței 
mediane deformate 


2 
M, eu VE JE 
1 — p 


Mg? 
Me DEVI til 
MR Et 
2D(1 + y) Eu 


La 
goa LE Gn J 


We ce ai : " 
1— u + (1+ p) g? 
1 
tuc EE 
gi 
[82 
C ERRORI | ] 
1— p + (1+ p) p? 
1 
te-au; 
e 
Q2 MR? p? 
2D 1—p+(1+ pg 
— p2 + 2 In p) 
M, = zw M E) 
1 22 p 
Mg = c EN E 
1—g* e? 
MR? 
w= ; _ E _ 
2D(1 + u) (1 — 85) 


0S€'0| SPL'T |E67'0 | VIS'T | 607'0| SOZTI | LL80'0| cent 6FZO'0 | 87F'0 | 0ST00'0 | LIZO 
€18'0| 61'7|0cs'0 807| 780| 088T| 990| OFF'T IpO | 916'0 F810 | 76S'0 
PITO! €1'1|760'0 E 790'0 | €0'0 | LETOO SOF'0 | *900'0 | 077'0 | 671000 | SITO 
FEZ'0| 087 |621'0 €Z7| OITO] ST | 6TCOO| TLO | 79000 | €/z'0 | 220000 | 0600 
c6F'0 . 5 SP'1| 1670| TZT | OSZI'0| FLO | €TCO'O | 9cc'0 | €rcoo0'0 | ZZI'0 
8 | | | TOU, 
Y9S'0 | 69'€| SFF'O| 667| €67'0 | SI'7| 8€60'0, pOT | €8T0'0 | OI&'O| TE7000 | SETO 
OTET] OTS] O0C'T| oct oz) | H | 706'0 | POZ | T6F'0 Nä 7070 | 99'0 
| 


el i 


nes — 
TU 


[IZ] eiejnoun rmov[d uj rrgserdap p$ aen nora 


EFT mni 
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Exemplul 14.1. Să se afle expresia ságetii maxime pentru 
placa circulară de grosime variabilă din fig. 14.9. Pe porțiunea 
centrală de rază a încărcată cu o forță uniform distribuită 
P, grosimea plăcii este H, iar pe porțiunea periferică grosimea 
este A. 

Pezolvare 

Se împarte placa în două părți prin secțiunea cilindrică de 
rază a. Pentru menținerea stării de solicitare se introduce în 
secțiune un moment încovoietor uniform repartizat M. Acesta 
se determină din condiţia de egalitate a tangentelor la suprafața 
medie a plăcii de rază a și a plăcii inelare la « = a: 


Pip * 9,4 M — apt 9, M, 
unde Fip este rotirea plăcii de rază a pe reazem, dată de sarcina 
uniform distribuită p (cazul 1 din tabelul 14.2); Gu T rotirea 
aceleiași plăci, produsă de un moment M =1 (cazul 14 din tabelul 
Fig. 14.9 14.2); gar ` rotirea plăcii inelare produsă de M —1 {cazul 23 
din tabelu: 14.2); E = rotirea plăcii inelare produsă de forța 
uniform repartizată P = EA fa, adicá de reactiunea plácii interioare (cazul 21, tabelul 14.2). 


Exemplul 14.2. Se cere să se determine săgeata maximă și efortul unitar maxim produse într-un piston 
de oţel cu perete dublu, schiţat în figura 14.10. Presiunea din cilindru are valoarea de p = 65 N/cm?. 

Rezolvare 

Printr-o secțiune orizontală, pistonul poate fi descompus în două plăci ca în fig. 14.10 b si c, pentru cal- 
culul cărora se pot aplica relaţiile din tabelul 14.3. 

Mantaua laterală împiedică rotiri pe contur, ceea ce permite a considera cele două plăci ca fiind încastrate 
pe contur. 

Asupra plăcii superioare lucrează presiunea p, care este luată în considerare numai pînă la raza exterioară 
a plăcii R, = 30,3 cm. Efectul presiunii p pe restul suprafeței, în afara razei R,, se poate înlocui printr-o forță Po, 
aplicată pe conturul plăcii, de mărime 


P, = D. (69,52 — 60,62) - 65 = 59 200 N. 
4 

Tot asupra plăcii superioare acționează pe contur forţa de legătură P, necunoscută, precum și reacţiunea 
preluată de tijă, care însă nu intervine în calcul. 

Asupra plăcii inferioare acţionează pe contur forța P, iar în partea centrală — reacţiunea preluată de tijă. 

Pentru determinarea forței static nedeterminate P, se exprimă egalitatea dintre săgețile produse pe contur 
pe placa superioară și inferioară. 

Placa inferioară corespunde cazului 6 din tabelul 14.3, 


R 30,3 
d p Pentru raportul - dd s 4,85, rezultá, prin interpolare, 
— NK Li Ra 6,25 
ef [EA k = 1,1 şi kı = 0,11. 
ei | Ă ja a Expresia săgeţii pentru, placa inferioară este 
Y. LIC 
. PR? P'«530,31 P 
w, = k ——— = 0,11 xx £d re 
i + Ein "C E24 Wees 


Placa superioară va avea o primă săgeată datorită 
acţiunii forţei P, — P de pe contur: 


Po — P 


b Haes A 


Pentru starea de solicitare a plăcii superioare, produsă 

de sarcina uniform distribuită, rezultă prin interpolare din 

C acelasi tabel (cazul 5) k = 2,7 si kı —0,225. Săgeata datorită 
presiunii va fi 


4 . 4 
Fig. 14.1 w? = k T Ei = 13 800 5. 
ig. 14.10 E ph 7 E 2,4 E 


e gg 


ÎNCOVOIEREA PLĂCILOR PLANE 573 


Săgeata totală a plăcii superioare este 


Pj= P 
w =w +w” = 73 — +1380 Ê. 
$8 S S E E 
Se egalează săgețile celor două plăci 
7,3 — = 7,3 dud } 13800 P 


şi rezultă 


3 


1 7 
Push + 947 p = — 59 200 + 947 | 65 = 91000 N. 
2 2 


Cu aceastá valoare se calculeazá ságeata w;, care este $i ságeata intregii pláci: 


Ín placa inferioará a pistonului, efortul unitar maxim este 


> 9 100 
„=k SS —1,1—— = 1740 daN [cm?. 


idi: y 2,42 


În placa superioară, efortul unitar maxim datorit forței P, — P si presiunii p, este 


2 Pi — P 6,9 «30,3* 
J cg cai a QE a E uu 
MAT ş p h? 2,4? 
5 920—9 100 
+ 1,1 — — — = 2 190 daN [cm*. 


2,4 


14.6.3. PLÁCI CIRCULARE ÍNCÁRCATE NESIMETRIC, 
PLĂCI ELIPTICE, TRIUNGHIULARE SI PLĂCI ÎN FORMĂ 
DE PARALELOGRAM 


Problemele de acest fel se rezolvă, pe baza teoriei generale, prin diversele metode 
citate. Soluţiile sînt date în literatura de specialitate [28], [29], [38], [21]. În tabelul 14.4 
se dau cîteva, soluții pentru plăcile încărcate nesimetric și plăcile eliptice, iar în tabelul 
14.5 pentru plăci triunghiulare și în formă de paralelogram. 

Pentru calculul ságetii produse în centrul plăcilor de sarcini transversale oarecare 
se poate utiliza teorema reciprocitátii lucrului mecanic de deformatie, dacă se cunoaște 
ecuația suprafeței mediane pentru placa solicitată de o forță concentrată transversală, 
aplicată în centru [10]. 
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Tabelul 14.4 


Eforturi unitare și deplasări în plăci circulare încărcate nesimetric 
și în plăci eliptice (21) 
——————————————— 


Forma si încărcătura plăcii Eforturi unitare și deplasări 


CE —— —— 


Placá circulară simplu re- Sub sarciná, 
zematá pe contur, cu o 3P Tep 
sarcină P uniform distri- Or maz = Og = — — 1 + (1 + u) In ———— — 
Suë d Ls 
buitá pe cercul excentric Zoch? Yo 
de rază v, cu centrul in A 2 
= (1 — pd 
. 4(R — ey 
In punctul C: 
r R 
| (1+ p) In = 
Y 
1 . 
or = (c, maz) PS R e EK 
t 
| L (1 + p) In — 
Yo 


" 


F 
| (1 + p) în 2 +(1— y) 


da = (ama) | —— 1 — |: 
1+ (1 + pn — 
Yo 
w = — [RQ(r — boRri + co R9) + kirt — bi Rr? + 
+ c R37) cos p + R,(r — ba Rr? + ca R?r?) cos 29], 
| unde 
| p 2U + y) PE — boR? + oul 
a 9(5 + u) kx R^ i 
| ki = 20 Tao Pi - BERE aRYS, 
3(9 + u) kr RS z 
| "ue (4 + u)? P(e — b, Re + c, R22). 
^ i 
(9 + u) (Spanii C 
Ehk’ 
rege ; 
12(1 — y?) 
CN 32 Lu. h Zei Hy) n us 2(5-c uw. 
Ata ^ 2049! ^ — 4k 
| 4 
NEUE hd RR ONE, NR Ben B 


0 H 1 H 
| 2(1 + p) 2(3 + y) Actu 
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Tabelul 14.4 (continuare) 


Forma și încărcătura plăcii 


Placá circulară, încastrată 
pe contur, cu o sarcină 
uniform distribuită pe 
cercul de rază vs, cu cen- 
trul în A 


Placă circulară, articulată 
pe contur, cu un cuplu M, 
I 


Eforturi unitare şi deplasări 


Sub sarcină, 


cînd vy < 0,6 (R — e). 


Ín punctul C, 


dacá 
ro > 0,6(R — e) 


Pentru * = ro 


| 2 

aplicat printr-o tijă de Or nina = 3M (2 + u) In 2(R — ro) (ro + 0,7 R) 
diametru Ze Any, 0,49 R3 

| 

| 

| 

Placă încastrată pe contur, Lar — 79, 

cu un cuplu M aplicat | M 
in centru, prin o tijá de 6r maz = 3 1+ (+ 
diametru Zr, | Anh o 

| 

| 2 

| ais 2(0,45 R — Yo) (rg + 0,28 R) 

| 0,045 R3 


Tabelul 14.4 (continuare) 


Forma și încărcătura plăcii 


Eforturi unitare şi deplasări 


Placă eliptică simplu reze- 
mată, pe contur, încărcată 
cu o sarcină uniform dis- 
tribuită 


Placă eliptică, simplu reze- 
mată pe contur, încărcată 
concentric, pe un cerc de 
rază mică 79 


b 
ac 


Placá elipticá incastratà pe 
contur, incárcatá cu o sar- 
ciná P, pe un cerc de 
rază mică ra concentric 
cu placa. 


În centru, efortul unitar pe direcția axei mici este 


0,3125 (2 — a) pb? — 


A 


Op = = Omaz; 


(0,146 — 0,1 a) pb 
Eh3 


Wmaz —- 


| 
S-a luat u = — 
3 


In centru: 


(1 4- ui bes + 


3P 
Op = — — M 
2rh? Ja 


+ u.(6,57 — 2,57 d = Omaz; 


Pb? 
Wmaz = —— (0,19 — 0,07 a). 
Ek’ 
" 1 
S-a luat pu = — 
3 


În centru: 


L 
TECH 0,376 
2rh? Yo ` 
Pb2(0,815 — 0,026 a) 
Umaz ^ EN ` 

S-a luat : 
ba e ve 
3 3 


IR ML AS e EE MAE RU 
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Eforturi unitare si deplasări în plăci plane triunghiulare si în formă de paralelogram, 
solicitate la incovoiere [29] 


Modul de reprezentare al legăturilor plăcii 


/acastrare ` 


Forma și încărcarea plăcii 


Placa este solicitată de Momente încovoietoare: 
un moment Myg uni- 


form distribuit pe la- 


Reazer sau articulatie 


Expresiile eforturilor unitare 


turile triunghiului 


2 


la distanța: 


Momente de torsiune 


3 ( 


Mg e Ser SS 


Expresia deplasării 
| M, 

[^ = 7 
4aD 


3 — dada 


2a 


1 n 
My maz = Es (3 — u)Mo 


L= Mey 


1 
My = PROL +u + Uz u) — 


Tabelul 14.5 


Capát liber 


și deplasărilor 


Ca la pct. 1, placa fiind | Mz maz = 0,0248 pa?, pentru y = — 0,062a, cu u = 
însă solicitată de o 
forță p uniform dis- My maz = 0,0259 pa?, pentru x = 0,129 a. 
tribuită ` B 
7 pa? 
Pentru x = y = 0, Mz =M (1 4- u) —. 
| 24 
37 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Ea N a 


Forma și încărcarea plăcii 


Ta la pct. 1, placa fiind 
însă solicitată de o 
forță concentrată P 
aplicată în centrul O 


Tabelul 14.5 (continuare) 


Expresiile eforturilor unitare și deplasărilor 


—————————————  — 


(14- u)P a 3 (| — ae 
My = en och Mh 1 379 S 
ai 47 ae Ka Ba 
(E A. DÉI aa (1 — u)P 
My, = | n? — o 70) JL 
4r TC nr 


unde c este distanța, la punctul de aplicaţie al forței. 


e Pa2 
In centru, w = 0,00575 Sc 
D 


Momentele încovoietoare maxime, cu u = 0,2, sînt: 


Mz, = 0,0126 pa?; 
My aci 0,0147 E 


Mng = — 0,0285 pa?. 


Momentele încovoietoare maxime cu, u = 0,2, sînt: 
Ma = 0,0113 pa?; 
My = 0,0110 bei: 


Mns = — 0,0238 pa? 
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Forma și încărcarea plăcii 


Fortá uniform distri- 
buitá pe toatá placa 


^ 


Tabelul 14.5 (continnare) 


Expresiile eforturilor unitare si deplasărilor 


În centrul plăcii, 


pa, 
w = k —; Mmaz = kpa, 
(cu u = 0,2) unde: 
po | m | n | kı ks i 
SH 
0 2 2 | 0,01013 0,0999 
30 2,02 1,75 0,01046 0,0968 
45 2 1,414 | — 0,00938 0,0898 | 
60 2 1 0,00796 
75 2 0,518 0,00094 
Fortá uniform  distri- În centrul plăcii: 
buită pe toată placa 
pat 2 
wo = kı — : Mo maz = kapa? 


La mijlocul laturii libere: 


pat . : 
mu mar = kg -i M, maz = h,pa 
D 
(cu u= 0,2) unde: 

De | m | n | kı | ka | ka | Ba | 
0 2 2 0,2140 | 0,495 0,224 0,508 d 
30 1,92 1,67 0,1183 | 0,368 0,1302 0,367 
45 2 1,414 0,0708 | 0,291 0,0869 0,296 | 
60 2 1 0,0186 | 0,166 0,0396 | 0,152 
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Exemplul 14.3. O placă circulară 
cuo to 


grosime constantă h, încărcată 
ă concentrată P, aplicată la distanța a de centru, se reazemă pe 
turul $i pe un reazem centra! (fig. 14.11). Se cere determinarea 
reacţiunii din reazemul central. 


Rezolvare 

Reactiunea ce 
mecanic. Int 
contur s 


rutá se calcuie: 1 teorema reciprocitátii lucrului 
o primă stare de solicitare se consideră placa rezemată pe 

i încărcată cu forța dată P şi cu reacţiunea necunoscută Y din 
reazemul central. În cea de-a doua stare de solicitare se aplică în centrul 
plăcii o forță egală cu unitatea, pentru care ecuaţia suprafeței mediane 
deformate (tabelul 14.2 cazul 9) este 


i 


Fig. 14.11 


Rezultă săgeata in centrul plăcii 


R? 


w = 


167D 
Se aplică teorema reciprocitátii lucrului mecanic între cele două stări: 


Pup — Ye, - 0 


de unde rezultă 


" " 1 E i s A 
În cazul particular cînd a = — R si u = 0,3 se obține Y, zz GALT P. 


14.7. 0 METODĂ APROXIMATIVĂ DE CALCUL [22] 


Metodele aproximative se bazează, pe folosirea la calculul plăcilor a relaţiilor sta- 
bilite pentru barele drepte. Dintre acestea, se prezintă în continuare metoda lui Bach, 
care permite, în unele cazuri, determinarea momentului încovoietor total dintr-o secțiune 
particulară a unei plăci rezemate folosind numai condiţiile de echilibru. Se recomandă 
utilizarea metodei numai atunci cînd nu se cunosc relațiile exacte de calcul al plăcii, 
deoarece rezultatele obținute pot fi destul de îndepărtate de cele reale. 


Exemplul 14.4. [4] O placă exagonală cu latura a, de 
grosime k, rezemată în colţuri este încărcată cu o forță 
uniform distribuită p (fig. 14.12). Se cere să se afle valoarea 
aproximativă a efortului unitar maxim de încovoiere cu 
ajutorul metodei lui Bach. 


Rezolvare. 


Suprafața exagonală a plăcii se divizată 


în triunghiuri echilaterale. Forţei P = 22 i se opun 


in cele șase colțuri reactiunile 


AED Seaca E. pa: 
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Efortul unitar maxim de încovoiere calculat cu metoda lui Bach se dezvoltă în secțiunea transversală 
A — b. Calculul aproximativ se bazează pe o distribuţie uniformă a eforturilor unitare în lungul acestei secţiun 
ceea ce însă nu se realizează în realitate. Momentul incovoietor în această secțiune este 


E. ; Vă „A & ys ,! 2 BIS se 
M ERE + Y,a — pa 5 a De AXE S zen Sei , 


iar modulul de rezistenţă axial 


Cu relaţia lui Navier se obţine o valoare aproximativă a efortului unitar maxim de încovoiere 


5 pa? 
o = — = — : —. 
4 


h? 


14.8. METODA DIFERENȚELOR FINITE [1], (22), [27], [32] 


În cazul cînd, din cauza modului de rezemare, a distribuției sarcinii sau a forme 
plăcii, se întîmpină dificultăți în calcul, se poate recurge la metoda diferențelor finite 

Diferentialele din ecuația (14.8) se înlocuiesc prin diferențe după schema din 
fig. 14.13: 


| =] Um41,n — Um-1,n, 
Ox | mn 2Ax à 
Ow 1 — VUm,na. 
bes -— EE 
2y L 2Ay 
921 maion — Jeton, n VUm-i,n, 
u- (Ax)? i 
w . fon, — wm, a t Wm, ni, 
T (Ay)? ' 
Zo . manst Um-i nyi — Um, n-i F Um-i n-i, 
| ul. 4AxAy ` (14.38) 
w Qo Bm2, — Sms n t Ot, n — 4Wm-i,n + Um n 
044] m. n (Ax)* i 
dw p mnr Wm, n41 T OWm,n — Wm, n. + Wm, n- 
294] mn (Ayf* 
3w S Aim, n — domain + WUm-1,n fäin, n41 + Wm,n-1) i 
0x20] m. n (Ax Ay)? i 
p myn T Uma nar + Umaino H Wmi nai 


(AxAy)? 
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m-Imim nd mih nel 
BEN Li Lu CILE LL LLL. 


pariaza quein 


m-La-lf m, n-] ela] 
7 GE el 


—L— KN 
m,n-2 | 
ces i 
| | 
| =] 
ESBESNE 
Ü [dr ES 
Pig. 14.13. 


ÉÍntroducind aceste expresii in ecuația diferențială a suprafeței mediane deformate 
(14.8), se obține o ecuaţie în diferențe finite. Dacă ochiurile rețelei sînt pătrate (Ax — Ay), 
vezultá: 

20 wm, n — (Wmr, n F Oman H Wm, ny1 E Wm, n-a) + | 


+ 2(Wmy, ny H Wmi ny H Wmr, n-a H Wmi, n-1) + 


4 
+ (mas, n + Wm-2,n + Wm, ny2 + Wm, n-2) = (A) mn- 
D 

Se scrie această ecuație pentru toate punctele interioare ale rețelei. În acest mod, 
ecuația diferențială se înlocuieşte printr-un sistem de ecuații liniare, avînd ca necunoscute 
săgețile plăcii în nodurile rețelei. Totodată, în ecuațiile sistemului intervin si valori ale 
iai w în puncte exterioare plăcii. Acestea se deduc din condițiile limită: 

— dacă latura (m + 1) este simplu rezematá, atunci 

ie 1. n = 0 ȘI man = — Wm, n, pentru n = 0, 1, 2, ...; 

— dacă latura (m + 1) este incastratá perfect, atunci 

Way, n — 0 Şi man = + Wm, n, pentru n = 0, 1, 2... 

În funcție de forma plăcii, poate fi mai avantajoasă folosirea unui alt sistem de 
xeferință, ca cel polar, oblic sau triunghiular [27]. 


| (14.39) 


14.9. ÎNC OVOIEREA PLĂCILOR DIN MATERIALE 
ANIZOTROPE 


14.9.1. GENERALITĂȚI 


Cînd materialul plăcii este anizotrop, se presupune că el admite trei plane de si- 
metris, din punctul de vedere al proprietăților elastice. Ca axe de coordonate se aleg 
intersecțiile acestor plane și se fac următoarele notații: E; — modulul de elasticitate al 
materialului plăcii, în direcția Ox; Ey, — modulul de elasticitate al materialului, in di- 
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rectia Oy; G — modulul de elasticitate transversal al materialului; us — coeficientul de 
contracție transversală al materialului, in direcția Ox; u„ — coeficientul de contracție 
transversală al materialului, în direcția Oy. 

Pe baza teoremei reciprocitátii lucrului mecanic de deformatie se poate serie 


UyEz UzEy 


SS = pr 
1 — uruy ` 1 — Uzty 
și notind 
Ze =E; a o Ey, 
1 — Hein 1 — pasky 
se stabilesc relațiile: 
, , w Go 
Oz Ezez + E“ey = d SE E" — |; 
0x? 3y? 
Go Go 
= Eje, + E”ez = SZ A a p 
oy yEy d £z d y 3: | = H (14.40) 
Gan 
"zy = GYzy dr 
EZE 
Cu notaţiile rigiditátilor 
Egh? Egh’ EUN Gh? 
Da = —— ; D, = — ; D, — $i Dry = — 
12 12 12 12 


se află expresiile momentelor incovoietoare My, M, si momentului de torsiune JM 


h 
+ — 
2 ENZ 922 
m= aptă: = — |D, 4D St 
h ' 2 0x? 
+ h 
2 3w o? 
M, = ( ozzdz = — | Dg — 4 =) ; (14.41) 
) 3 os ayh 
, A 
EN 0229 
May = Tay2dZ = 2Day . 
xy 
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Ecuația diferențială a suprafeței mediane deformate este 


atw tu atw 
Dig E s E (14.42) 
Ox 0x?9y? ay 


unde s-a notat cu H = D, + 2Dz,. 
Această ecuație poate fi folosită la calculul plăcilor din materiale neomogene sau la 
plăcile care au rigiditáti diferite la incovoiere pe două direcții perpendiculare între ele. 


Rigidititile Da, D}, D, pot fi calculate analitic sau determinate pe cale 
experimentală. 


14.9.2. PLACĂ DREPTUNGHIULARĂ, SIMPLU REZEMATĂ 
PE CONTUR ÎNCĂRCATĂ CU O FORȚĂ UNIFORM 
DISTRIBUITĂ PE TOATĂ SUPRAFAȚA 


Materialul plăcii are rigiditáti la încovoiere diferite pe direcțiile axelor Ox şi Oy. 
Axele sînt alese ca în fig. 14.14. 


Dezvoltind sarcina în serie dublă Fourier, ecuația diferențială (14.42) devine 


tw tw tw 
De 4 j 
x 0x?9y? dai 
16 Se Se : TX . NTE 
= Po -— sin — gin ca 
T" m=1,3,5 n=1,3,5 "n a o 


Se considerá solutia acestei ecuatii, care satisface conditiile de rezemare pe contur: 


oo oo 
sa . MTX . "my 
w = ` '* Wmn Sin ——— sin e 
` 
m= 1,3,5 n= 1,3,5 we b 
A și rezultă 
y! și rezultă 
E: 
D MTX . mmy 
3 ES " sin - sin — 
z 165, Y y^ a b 
ée L.S 2 - 
[i Ka e — ma Mou nt 
2| m= 1,3,5 n= 1,3,5 my | DJ Xp g Dy) 
i at ob? bt 


| a | 
m 


Fig. 14.14 


Inlocuind pe w în relaţiile (14.41), se pot afla expresiile efor- 
turilor sectionale. 


15. PLÁCI SUBTIRI SI MEMBRANE 


În acest capitol se studiază plăcile cu deformatii mari (plăci flexibile, cu săgeți 
mai mari decît 1/5 din grosime), la calculul cărora, în afara eforturilor unitare de înco- 
voiere pură, este necesar să se considere și eforturile unitare uniform distribuite pe gro- 
simea plăcii, denumite eforturi unitare în suprafața mediană sau tensiuni de membrană. 

Membranele sînt plăci perfect flexibile, a căror săgeată depăşeşte de cinci ori gro- 
simea. La calculul membranelor se neglijează eforturile unitare de încovoiere, în compa- 
ratie cu eforturile unitare în suprafața mediană [38]. 

Pentru alte definiții și pentru ipotezele de calcul v. paragraful 14.1. 


15.1. PLĂCI FLEXIBILE SI MEMBRANE 
DREPTUNGHIULARE [29] 


Se alege sistemul de coordonate astfel încît planul xOy să coincidă cu planul median 
al plăcii. _ 
Deformatiile specifice în suprafața mediană sînt date de relațiile 


m Qu 1 ( 9w 2 
ue bela] 
"--4; 2): (15.1) 
du 2 | ën 
_ du Qv ðw Ow 
WW A ma^ Re Ap 


Relaţiile între deformatiile specifice si eforturile unitare în suprafața mediană 
legea lui Hooke generalizată) sînt următoarele: 


WE pa bit 
ZS CA 

Sy Kë è 
e M EE (15.2) 
y E D E? 


Yzy = 
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. Aceleași relaţii se stabilesc si între eforturile unitare și deformatiile specifice de în- 
covoiere, care se vor not ; ; ; re i j ; y, 

; à; í ota 0,,; Out: T,,, respectiv E, ii Ei Ya: 

Eforturile unitare totale într-un punct oarecare al plăcii sînt: 


0, — 0, + Oxi; | 


el 


9,—0, to; | (15. 


În fig. 15.1 se arată un element de placă flexibilă, solicitat de sarcina transversală 
exterioară și de eforturile secționale. Eforturile de membrană sînt 


Na = ozh; Ny-—oy; Try = Tayh, (15.4) 


celelalte eforturi secționale fiind date de relațiile (14.6). 


Dacă eforturile unitare în suprafața mediană se exprimă ca derivate ale unei funcții 
de eforturi F, 


" QE. RF 22 
z = G : T =— 
dy i si EIN i OxOÓy , (eg 
Dd Ndx 


Zeit 
Kär Ge eme 
SE (N +aN, )dy 
M „dy — " 
y <= 
Ko Dana 
A Tage 
= A | (iar 
Kure (rtd) dy 
N ( Dytdly)dr 
(M, * dM, haz \ praz 


(y+ dT dz 
Fig. 15.1. 
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atunci sistemul de ecuații diferențiale neliniare care stă la baza teoriei plăcilor flexibile 
se scrie astfel: 


D 2 2. 2 2 2 2. 
D age PF Pw a ČE, Zon PF Pw p 
h 3y? 3x? Zräu Grën | 0x? 05? A 
(15.6) 
22 2 9j 
mar — E Ps Pw Set, 
2x2y 0x? Gu? 
în care 
EA 
Ejus. Ee (15.7) 
12 (1 — ui 


este rigiditatea la încovoiere a plăcii; w — săgeata plăcii, fi — grosimea plăcii; 
i e 92 2 
p — sarcina transversală exterioară, iar V? = + 
0x? 3y? 
La calculul membranelor se poate neglija rigiditatea la încovoiere D. În acest caz, 
relațiile (15.6) capătă forma 


este operatorul lui Laplace. 


F Pw D F Pw 2 F Pw P. 
au äi — 0x? y? Grën OxQ0y ia h’ 
(15.8) 
he à 2 2 
V:V2F — E aia: Oo ! | 
2x0y 0x? 0y2 


Ecuațiile (15.6) împreună cu condițiile de contur determină cele două funcții F 
si w. Soluția generală a sistemului (15.6) nu este cunoscută, recurgîndu-se la rezolvări 
aproximative. Rezultatele acestor calcule, pentru cîteva plăci dreptunghiulare încărcate 
cu sarcină transversală uniform distribuită, sînt date în tabelele 15.1— 15.3. Pentru 
aceste exemple, axele de coordonate sînt dispuse ca în fig. 15.2. Pentru plăci pătrate, 
rezultatele calculelor sînt prezentate grafic în fig. 15.3 — 15.11. 


Condiţii de contur 
a. Latura x — 0 este simplu rezemată: 


w w (15.9) 
u = 0. 
022 ii =0 
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Tabelul 15.1 (continuare) 
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Tabelul 15.2 


Valorile coeficienţilor C,,.., C, din formulele de la cazul 1, 
din tabelul 15.1 (u = 0,25) 


A à. 6; e, 
1,0 29,12 | 21,28 6,580 6,580 2,460 2,460 
1,1 24,48 17,76 5,664 6,348 2,072 2,400 
1,2 21,44 | 15,36 4,968 6,176 1,792 2,368 
13 19,36 | 13,44 4,428 6,040 1,568 2,336 
1,4 17,76 12,16 4,000 5,936 1,404 2,324 
1,5 16,80 11,20 3,652 5,848 1,260 2,296 
1,6 16,00 10,40 3,972 5,776 1,152 2,284 
1,7 15,20 9,60 3,136 5,716 1,052 2,272 
1,8 14,88 9,12 2,940 5,668 0,984 2,268 
1,9 14,40 8,64 2,772 5,628 0,920 2,264 
2,0 14,08 8,32 2,632 5,592 0,868 2,264 
Tabelul 15.3 
Valorile coeficienţilor C,,.., C, din formulele de la cazul 3, 
din tabelul 15.1 (u = 0,3) 
A 6, 6 e Ca 
1,0 — 0,3078 — 0,3078 0,1386 0,1386 
1,1 — 0,3486 — 0,3228 0,1584 0,1386 
1,2 — 0,3834 — 0,3324 0,1794 0,1368 
Lä — 0,4122 —0,3378 0,1962 0,1332 
1,4 — 0,4356 — 0,3408 0,2094 0,1272 
LS — 0,4542 — 0,3420 0,2208 0,1218 
1,6 — 0,4680 — 0,3426 0,2286 0,1158 
b — 0,4794 —0,3426 0,2352 0,1092 
1,8 — 0,4872 — 0,3426 0,2406 0,1044 
1,9 | — 0,4932 — 0,3426 0,2442 0,0990 
2,0 | — 0,4974 — 0,3426 0,2472 0,0948 
eo — 0,5000 — 0,3426 0,2500 0,0750 
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c. Punctele marginii neîncărcate x = 0 se deplasează liber în lungul axei Oz: 


0M, 334 
Bg e fud 8 al aug Mac sd (15.11) 
dy 0x3 0x0y? ix—0 
d. Latura x = 0 este rezematá pe o nervură elastică: 
P EN E 3 
Eln e e Bata Bln | el utu > (15.12) 
xt xt |r=0 0x3 0x0y? |x—0 


în care Ely este rigiditatea, nervurii la încovoiere în plan vertical. 
e. Punctele marginii neîncărcate x = 0 se deplasează liber în lungul axei Ox: 


Eau Bs 
[02],..9 = = H. (15.13) 
oy? z=0 
f. Punctele marginii neîncărcate + = 0 se deplasează liber în lungul axei Oy: 
RF 8 
[Tzy],. o = - zi). (15.14) 
OxQy yz 


g. Deplasarea relativă a marginilor x = 0 si x = a în lungul axei Ox are o valoare 
datá e,: 


1 
— (Ul za Dal, al = ez 
a 


sau 


1 (a [F RF E (ðw)? — 
4 = u= E dx = eg. (15.15) 
a Jo L0y? 0x? 2 


În cazul particular cînd ex = 0, deci cînd deplasarea relativă a celor două laturi 
este împiedicată, relația (15.15) devine 


Ca 2 p? 
y ke diu db dx — 0. (15.16) 
nl 3y? 0x? 2 2x ] 


15.2. PLĂCI FLEXIBILE SI MEMBRANE CIRCULARE, 
SOLICITATE LA  ÎNCOVOIERE AXIAL-SIMETRICĂ 


Se folosește sistemul de axe de coordonate din fig. 15.12. 
Detormaţiile specifice radiale și circumferentiale în suprafața mediană sint 


du 1 zi 
Er = — —|—1]3 
dr 2 | dr 


“w 
£a EL 
Y 
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15.12 


unde « este deplasarea radialá a punctelor de razá r. 
Deformatiile specifice totale intr-un punct situat la distanta z de suprafata medianá 


au expresiile 


dr 2 | dr dr? 
(15.18) 
_ u z dw | 
E = —— — e 
4 * * dr 


Eforturile unitare in suprafața mediană sînt legate de deformaftiile specifice cores- 
punzătoare prin relaţiile: 


E D 
Ww 1— SA + us; | 
(15.19) 
E 
0, = (e, + ue). | 


1 — u? 


Eforturile unitare totale într-un punct oarecare al unei plăci flexibile sînt 


E Ez (dw u dw). 
6, — 0, t0,,— 0, — ` H 
; 1 — g ld? r dr 
(15.20) 
-" e Ez 1 dw den 
6, zeg Greg, — — — — |» 
ii * si 1— g’ ir dr P dr? 


unde c,; și, Sint eforturi unitare de încovoiere. 
; , 
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Eforturile de membrană au expresiile 


7 Eh du 1 dw)? ; ul, 
Na = hög = Le Gu ; 
l dr p 


celelalte eforturi ssctionale fiind date de relaţiile (14.36). 

În fig. 15.13 se arată un element de placă, mărginit de două secțiuni axiale și două 
secțiuni cilindrice, pe care s-au notat eforturile sectionale si sarcina transversală exte- 
rioará. Din condițiile de echilibru ale acestui element si condițiile de compatibilitate a 
deformatilor se obțin ecuaţiile lui Kármán [17]: 


j ) r 
ECH SE pr dr; 
dr rv dr dr dr Y JO | 
It Eh (dw)? 
go pe N, | + SUELOS I = : (15.22) 
dr| v dr 2 (är | 
d 
N = —(rN,), | 
a | 
dr | 


care stau la baza calculului la încovoiere al plăcilor flexibile circulare. 


(uM, Xrsdr)dz 
(N.N. )(r+dr)da 


x 
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La calculul membranelor, in prima ecuaţie (15.22) trebuie neglijat termenul care 
conţine rigiditatea la încovoiere D, astfel că se ajunge la sistemul de ecuaţii ale lui 
Hencky: 


. dw 1 (7 | 
Ny : + — prdr = 0; 
dr v Jo 
dft d. 10 Ehj,dw|? | 
r—|— = PN)| 4—|—| =0; ) (15.23) 
dr| 7 dr 2 dr | 
; GË 
N = — (rN;). 
dr 
Rezolvarea sistemului de ecuaţii (15.22) se face prin metode aproximative (dezvol- 
tarea în serie de puteri a soluției, metoda perturbatiei, metode variationale si energetice), 
folosind condiţiile la limită corespunzătoare problemei. În tabelul 15.4 se prezintă rela- 


țiile analitice pentru cîteva condiții de rezemare ale unei plăci circulare de grosime con- 
stantá / si rază v, încărcată cu sarcini axial-simetrice. 

În tabelul 15.5 sînt date relații de calcul pentru determinarea ságefii si a efor- 
turilor unitare maxime la plăci flexibile circulare (pentru u = 0,3) [39]. 


15.3. MEMBRANE INELARE [17] 


Se prezintă relațiile de calcul pentru cazul frecvent întîlnit în practică al membra- 
nei inelare încastrate pe contur și solicitate prin intermediul unui disc circular rigid, fixat 
de conturul interior al membranei (fig. 15.14). Se folosesc notatiile: R, — raza exterioară ; 
R, — raza interioară; h — grosimea membranei; E — modulul de elasticitate; u, — coefi- 
cientul de contracție transversală; wọ — deplasarea discului central; P — forța aplicată 
în centrul discului rigid. 

Pentru u < 1/3, eforturile unitare într-un punct de rază 7 se determină cu relațiile 


(15.24) 
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Tabelul 15.4 
Condiţii la limită pentru o placă circulară flexibilă, solicitată 
la încovoiere axial-simetrică 
Condiţii la limită 
Rezemarea conturului plăcii Pe contur To centen 
r=R r=0 
Rezemare w= 0; | 
„simplă cu de- | 
plasări radi- dm 1 dw 
ale libere -+u—.—=0; | 
i dr? r dr | 
N; zs 0 
| 
Articulatie w = 0; 
BER 5 E odii 
dr? Y» dr 
aN, L(—gN,—0 | Mărimile 
dr | a 
` ai N, 
a dr 
Încastrare w=0; | f 
perfectă | au valori 
finite 
dw a, 
dr i | 
| 
| 
aN. e 
r— + (1—yuyN,-20 
dr 
Încastrare w = 0; | 
liberă | 
d 
dr | 
IH 
AN. zs H 
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i 
Tabelul 15.4 (continuare) 
Condiţii la limită 
Rezemarea conturului plăcii Pe contur în es 
r—R rs H 
| 
Încastrare | w= 0; 
mobilă elas- | 
tică | d 
| KEE 
| dr 
Ne = A, AN y 
| Eh dr 
| 
E zd 
Rezemare K. w=0; 
simplă elas- d 7 | 
tică în direc- Mp dw 1 dw Mărimile 
ție radială TL a —— =Q; 
| "IZ dy? r dr du 
— și Nr 
dr 
kı dN. 
N, = EL | + au valori, 
dr finite 
| 
| +0- av, 
Încastrare w= 0; 
elastică cu | 
deplasări ra- 
D . 2 
diale libere D dw "E: D dw NM 
dr? r dr 
| d 
| == — ka E ud : 
| dr 
daN 
y ——. (1 — u)N, = 0 


e ECHO | 
[4 E | d 
7 Cnds: uro 
| a gl ] 7 gynqı Į F 
i P «d Ac99'0 2 1 e -IUN PUTOIES nO Spaut 
më Dote ; : S goug 
,9 — 19 XIJ Injuoo no ueIquiopq 
p] fD i | i g 
d Li S 21 š gl D 
z2 LOTO = ,9 46690 — 49 | TETT = | 
XIJ 
€ 4 » S 
d = 1o = .9- jo RES 
FEE EMEN | ore 
. | | -seou 
za ST'0— = Sauber a e ue i 
à eeng to] 245280 = «d = DPI Ti: SHOSEIT 
= o $3961 'Z sf: o[erper n 
— Po — 49 Am : : or nd 
:0 = %o sde "cr eAF67'0 | Hgsepde( -U30 Uz v3 
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-eorpde qr 
E e - ss SE, - en - -|[— E SE 
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în care: 


- P EL 
"T "éen 
PTUCRRAE Ra) ’ 


5 i Ka 
2 1-s5 25 (1—9(1—25)]. , 
ef pete] 
10 7 1 Ra 
jg (=a y 
A 
dn = x? ds; 


1 
Pentru = — 3 
E 3 
1 D 
3[( EP? 13: 1 f EP? 13 (15.25) 
ecu] T a barza a] ` 
4 | Aë? 7? EAKiG bt: 
Săgeata într-un punct de rază v este 
1 
P 139 — 
wW = Wo geil z ) b, (16.26) 
l+u Vo 
în care săgeata maximă wg se calculează cu relația, 
NEE Ee (15.27) 
h H EM 
unde 
scil + y) 
ST 1 
4(1 — ai 


În tabelul 15.6 se dau valorile expresiilor d, (Ve şi B pentru y. = 0,3 și diferite valori 
R,[R,. 
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Tabelul 15.6 


Valorile expresiilor (4, Wa si B din relaţiile (15.24) — (15.27) 


R/R; $i Va B RR, 

0 0,0000 0,3486 1,02 0,33 
0,10 0,0747 0,3468 2,14 0,34 
0,20 0,1171 0,3425 3,58 0,35 
0,21 0,1207 0,3419 3,78 0,36 
0,22 0,1243 0,3413 3,98 0,37 
0,23 0,1279 0,3407 4,20 0,38 
0,24 0,1313 0,3400 4,42 0,39 
0,25 0,1347 0,3394 465 | 0,40 
0,26 0,1380 0,3387 490 | 0,50 
0,27 0,1412 0,3380 5,17 | 0,60 
0,28 | 0,1444 0,3373 5,46 0,70 
0,29 | 0,1475 0,3366 5,70 0,80 
0,30 0,1505 0,3358 6,08 | 0,900 
0,31 0,1535 0,3351 6,41 | 1,00 
0,32 0,1564 0,3343 6,78 


dn | Va B 


0,1592 0,3335 7,16 
0,1619 0,3327 7,54 
0,1648 0,3319 8,01 
0,1675 0,3311 8,47 
0,1702 0,3302 8,97 
0,1728 0,3294 9,50 


0,1754 0,3285 10,08 
0,1778 0,3276 10,69 
0,2006 0,3185 20,20 
0,2197 0,3089 42,5 
0,2358 0,2991 108 
0,2493 0,2893 387 
0,2608 0,2798 | 3290 
0,2686 0,2686 


Pentru o placá flexibilá rezematá si incírcatá ca in fig. 15.14 (la care se considerá 
şi eforturile unitare de încovoiere), deformatiile sint mai mici decît la membrană. În acest 
caz, săgeata maximă se poate calcula cu ajutorul curbelor din fig. 15.15 [17]. 


15.4. MEMBRANE ONDULATE [34] 


Membranele ondulate se folosesc fie izolat 
(fig. 15.16, a), fie sub formă de capsulă formată din 
două membrane (fig. 15.16, b), fie prin unirea mai 
multor capsule (fig. 15.16,c). Profilul membranelor 
poate fi trapezoidal (fig. 15.17, a), triunghiular 
(fig. 15.17, b) sau sinusoidal (fig. 15.17, c). 

Parametrii principali ai unei membrane 
(fig. 15.18) sint: R — raza exterioară; y — raza 
părții plane centrale; H — adîncimea ondulatiei; 
l — pasul ondulatiei; A — grosimea membranei; 
2 — numárul de ondulatii; 0, — unghiul maxim 
de inclinare a ondulatiei. 

Relatia de calcul a ságetii maxime wg a 
unei membrane ondulate, incastratá pe contur și 
solicitată de o sarcină transversală p uniform distri- 
buită pe proiecția orizontală a suprafeței, este 


4 
2760 + CS + Cat = pr » (15.28) 


Eh 


—! | 


Ü 2 4 6 4 v Än 
ze) iru a 
z 0) Ke 
Fig. 15.15 
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AAA TITI LA 
P 
R | 
Fig. 15.18 
în care d = = , (15.29) 


iar coeficienţii C, și C, depind de forma si numărul ondulatiilor, conform expresiilor din 
tabelul 15.7. 

Tabelul 15.7 

Expresiile coeficienţilor C, și C, din relația (15.28) 

O MM x 


Profilul 
endulatiei | Cı C; 
D 
e | H2 
Sinusoidal a, H | 16 Ka 
| h 3(1 — u2) A? 
| 
- | ~ = 
Triunghiular a, sinB, 16 cos? 0, R? sin?0, 
| j 3(1 — y) h2 cos, 
| R | 16 m 
Trapezoidal | nı — 0, | - L ae 03 
| h | 3(1— y?) h2 


Observaţii. 1. Valorile numerice ale coeficienţilor n, si ng sînt date în tabelul 15.8. 
i 2. Coeficientul C, își schimbă semnul dacă presiunea care se exercită 
asupra membranei este contrară celei din fig. 15.18. 
3. Relaţiile sînt calculate pentru membrane cu un număr întreg de 
ondulatii și cu r=0 (v. fig. 15.18). 
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Tabelul 15.8 
Valorile coeficienţilor n, și n, din tabelul 15.7 


——————————— M — 
| Numărul de ondulafii, n 


Profilul ondulatiei | Cosfictentul - ge ] n ` i 
2 | 3 | 4 5 
| 
| 
Sinusoidal nı | 1,22 0,55 | 0,309 0,197 
ne | 228 2,09 2,04 2,02 
Gitter — — J| E 
| | 
ZE | n, | 0252 0,0755 | 0,0318 | 0,0162 
TOR D 0,0945 0,0386 0,0212 | 0,0135 
| 
a l| m, 0,215 0,0643 | 0,0271 | 0,0138 
|1 6. na 0,0766 00296 | 00161 | 00101 
Ge, - weng | — T | - " GE 
Trape- [d n, | 0,174 0,0519 | 0,0218 | 0,0112 
zoidal 4 na 0,0528 0,0202 | 0,0109 |  0,00685 
-— | RA 
LORI n | 0,22 0,0363 0,0153 0,00782 
I1 3 ng | 0,0274 0,0105 0,00565 | 0,00355 


Relația (15.28) se aplică la profilul trapezoidal numai pentru unghiuri 0, < 15°, 
la profilul triunghiular — pentru 0, < 40°, iar la profilul sinusoidal — pentru H < 1/8. 
De asemenea, aplicarea relației (15.28) este limitată la membrane avînd Ọ < 2... 2,5. 
Calculul exact al deformatiei unei membrane cu profil periodic fără parte centrală 
plană, cu un număr de ondulafii n > 3, se face cu relațiile: 
— pentru încărcare cu sarcină uniform distribuită p: 
___32k 1 PI 3 GR. el 
hhi — 9| 6  (Vžki — (aa, + 3) 
2(3-- Vkk,)(1-- Vk), | B(RM, 
M 2 pla] (15.30) 
HE M J „DU; 
3k | 1 — A í 
kka 
— pentru încărcare cu o forță concentrată P în centru: 
k 1 1—u sS (1+ Vrk)? Pm 
es == == Se 1 EE H 
Ab, — 1| 2 (Viki allt + 1) gd sl Eh (15.31) 


kh, 
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în care ( este dat de relaţia (15.29), iar coeficienții P, k şi k depind de forma profilului 
și sînt dati în tabelul 15.9. l 

Calculul membranelor cu profil sinusoidal și centru plan, precum şi calculul mem- 
branelor sferice este tratat în lucrarea [14]. 


Tabelul 15.9 


Relaţii pentru calculul coeficienţilor k, A, si Aj din ecuația (15.30) 


Profilul : 
amâne k kı ka 
| 8 Wan 
Sinusoidal 1 3 H 2 A 3 Ei "T 
(05 — 15°) 2 (k 2 Ah 
| - — — —— 
| d H? H? 1 
Triunghiular | |. — — ——— ——— -Fcos0, | PTS Lo 
| cos 0, h? cos 0, | A*cos0g ` cos*6, 
[E ——— - |— i 
H? [1 — 2a 6a H? [l — 2a , 6a 
+A 3l + 
T idal l — 2a 2a A? |1cos0g H A? |] cos 0o D 
'rapezoida. ——— L — 
i: Lcos Dy TA | 1 2a cos 6, + 2a 122a zb 2a 
| |^ L E i ' Leos 05 Í 
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Invelitorile sînt, ca şi plăcile, elemente la care grosimea peretelui este relativ mică 
n raport cu celelalte dimensiuni însă, spre deosebire de plăci, sînt definite de o suprafață 
mediană curbă. 


Teoria tehnică a învelitorilor cu pereți subțiri se bazează pe aceleași ipoteze adop- 
te în teoria plăcilor: ipoteza invariabilitátii normalei și ipoteza lipsei eforturilor uni- 
tare în direcția normalei la suprafața mediană. Se consideră cá deformatiile sînt mici 
în comparație cu grosimea peretelui. Ca urmare, ecuațiile de echilibru mecanic se scriu 
pentru starea nedeformată a învelitorii, efectul forțelor exterioare fiind independent de 
deformatii. De aici rezultă valabilitatea principiului suprapunerii efectelor. Materialul 
i litorii se consideră izotrop, omogen și se supune legii lui Hooke. Pentru grosimi 
icient de mici ale peretelui, calculele bazate pe izpotezele de mai sus nu conduc la 
€ i mari. Dacă se considerá o eroare maximă admisibilă de 5%, atunci se numesc înveli- 
tori cu pereți subțiri cele pentru care raportul 


grosimea peretelui h " 
E E — = < 0,05. 
raza de curbură a suprafeței mediane R 


În cele ce urmează se tratează numai calculul învelitorilor simetrice în teoria fără 
momente și calculul învelitorilor cilindrice cu pereți subțiri tinind seama și de solicitarea 
de incovoiere. Pentru teoria generală si calculul altor forme de învelitori cu pereți subțiri, 
se pot consulta lucrările [19, 28, 37]. 


16.1. ÎNVELITORI DE ROTAŢIE CU PEREŢI 
SUBȚIRI. TEORIA FĂRĂ MOMENTE 


Suprafața mediană a unei învelitori de rotație se obține prin rotirea, unei curbe 
plane în jurul unei drepte din planul ei (fig. 16.1). Teoria fără momente a învelitorilor 
> bazează pe ipoteza simplificatoare asupra, repartitiei uniforme pe grosime a eforturilor 
unitare normale. În acest caz, momentele încovoietoare sînt nule şi problema se reduce 
la studiul stării de echilibru de membrană a invelitorii, problemă static determinată, 
la care eforturile se calculează numai cu ajutorul ecuaţiilor de echilibru, fără a, se recurge 
la condiții de deformatie. 

Teoria fără momente se aplică învelitorilor fără variaţii bruște de formă și fără, 
consolidări rigide, pentru încărcări care nu contin forte sau cupluri concentrate. În ca- 
zul existenței acestor particularități, teoria de membrană se aplică totuşi portiunilor 
de învelitoare situate la o anumită distanță de acestea. 
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Izolind un element din învelitoare prin 
patru sectiuni (fig. 16.1), in cazul general 
al incárcárilor asimetrice se obtin urmátoa- 
d 1 rele ecuatii de echilibru [1]: 

| 2 — ecuatia de proiectii pe tangenta 
\ la paralel (Ox): 


əN ON. P ay 
Pi — 9 x. cas dr Nog + 
20 do 0p " 
+F PN cos o F praz — 0; (16.1) 


— ecuatia de proiectii pe tangenta 
la meridian (Oy) 


— ecuatia de proiectii pe normala la 
suprafața mediană (02): 


| No 
Alan (16.3) 


în care Ng este efortul sectional normal 


circumferential ; AN. — efortul sectional 

normal meridian; Ng, — efortul sectional 

Fig. 16.1 tangential meri Š No — efortul sectio- 

nal tangential circumferential; o, — prima 

rază de curbură principală (meridiană); p, — a doua rază de curbură principală; y — 
raza paralelului; qz, qy, qz, — componentele sarcinii distribuite exterioare, respectiv 


pe tangenta la paralel, tangenta la meridian și normala la suprafața medianá. 
Se convine ca eforturile sectionale și N să fie considerate pozitive atunci 


cind produc solicitări de întindere, iar Na. s să fie pozitive cînd au sensuri inverse 
j 0o 


şi Nog 
acelora de creștere a unghiurilor 0 si ọ. 
In cazul incárcárilor simetrice, q; = 0, Nop = 0 iar gy, qo No, N, nu depind 


ei 


inghiul 0. Ecuația (16.1) este identic satisfăcută, iar ecuaţia (16.2) devine: 


— (N.r sin e) = — pir (gz cos o + qy sin c). (16.4) 
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Notînd 
N 
TU ds cai EL c 4 DÄ 
6; = ——-3 O= gom dz; (16.5) 
$ 2 
ecuațiile (16.3) si (16.5) pot 
[s] o. P A 
1 , 92 pe Y 
ch LE e e (16.6) 
£1 £2 h 
P 
o, = + E e (16.7) 
2rrh sin 9 
e efortul unitar meridian; 6, — efortul unitar circumferential; A grosimea 
torii — componenta pe normala la suprafața meridiană a solicitării 
(constan un paralel și pozitivă cînd este dirijată către convexitatea su- 


t P — proie za de rotaţie a sarcinii totale ce acționează asupra porțiunii 
ivelitoare situată deasupra sau dedesubtul paralelalui considerat. 

Ecuatiile (16.6 (16.7) definesc starea de echilibru de membrană a unei învelitori 
de rotație cu pereți subțiri, încărcată simetric. 

l! aplicațiile practice sînt utile următoarele două teoreme [28]: 

à pe o suprafață acționează o presiune constantă, atunci, independent de 
afeței, proiecția pe o direcție dată a rezultantei forțelor de presiune este egală 
dintre presiunea g și aria proiecției suprafeței pe un plan normal pe direcția 


d 


2. Dacă pe o suprafaţă oar 


iunea unui lichid care are un nivel 


re acționează pre 


liber, atunci componenta verticală a rezultantei forțelor de presiune este egală cu greu- 
tatea lichidului din volumul situat deasupra suprafeței. 

zlul 16.1 sînt prezentate eforturile unitare la cîteva învelitori utilizate curent 
în calcul: cu teoria f momente. 


16.2. ÎNVELITORI CILINDRICE CU PEREŢI SUBŢIRI. 
TEORIA CU MOMENTE [4 


La învelit 


o cu pereţi subțiri, încărcată cu sarcini axial-simetrice, 
calculul deformat 


ajutorul ecuației diferențiale: 


ic 


diw Eh Na Pe 
D —— w=p—u , (16.8) 
dyt I 
este deplasarea radială a unui punct al suprafeței mediane; R — raza cilindrului 


— grosimea peretelui; p — presiunea interioară uniform distribuită; N 
ional de întindere în 
ii - modulul de 
voiere a învelitorii dată de relat 


lului 
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Tabelul 16.1 Tabelul 16.1 (continaure) 
Eforturi unitare în învelitori de rotație cu pereţi subțiri, ge x ge iu WS 
calculate cu teoria de membrană . ` : | Expresiile eforturilor unitare: 
Forma învelitorii | 
m s — — și încărcarea | ©, — efortul unitar meridian; 
© — efortul unitar circumferential 
n ` "C Expresiile eforturilor unitare: 
Forma invelitorii | ————————————— M M M M À——Q M à 
$i incárcarea o, — efortul unitar meridian; 
© — efortul unitar circumferential 
| 
— —————————————  —U— Hán Án MH | 
" ; fuod - Rezervor tronconic re- | 
ră, cu presiune inte- pR obe Gi se 
aoan = -—— zemat pe baza micá, 1 
in o Oz 4 
rioarà p 1 37 a eta | Dx 
| 2h plin cu lichid cu greu- 
| tatea specifică y | 
| | diet 
| | : UM /l sing 
| | La x = 0,5791, o max = — 0,244 —————. 
| h cos? a 
P 
| E 
— — — —| — ei — — —— 
Cilindru cu presiune | pR A 
interioară p Ca CS Omaz | 2) a 
2h | | 
| 
d 1 | e Y 
La x = 0,51, Gamaz = 0,25 — =i 
| l cos? a 
KS EE | 
ep ; - a | 
lor cu presiune | pR 2a--Rsing, PR, | 
interioară p | 6, = ————— See? = SA | 8 " i a i 
interioară f | ; ho ot Rsing' d Dacă H< 0,57, eforturile unitare maxime apar la baza 
| e vasului 
| 2a R 
d Bee 
Omas = (96) T a 2s 
p Sp Q — id 
| 
| | 
| 
Rezervor conic suspen- ve = Sa A . m" 
NEZEDMOR OOTO SUSPEN | g = VIS (apo H Vas cilindric cu fund Partea emisfericá: 
Pe ` ~ » gy m o————— M Lä a » S A à 
dat, ‘pun cu e de | 1 rope emisferic, plin cu li- | 
We ene AM e h 
utate specifică y chid cu greutatea spe- 
A SN 
| Ge Sa însă = cifică y | - 
La X-—^5 OQjmaz = , | yYR(H=R , R 1-—sin?«). 
| 4 | oj = — — + — ———]|; 
| t h 2 3 cos? a 
| tga | 
| Go = ——— x(l — x). | 
| h cos œ | 
| 
| 1 | YR(H—R R sila --3sin« l 
| La X = — s3 Oa maz = 6, = i— SE Sp ——————— BS 
| 2 F hà 2 3 cos“ a 


19 
N 
E 
E 
O 

La 
o 

Iz 
< 
[es] 
e 
m 
- 

lo 

| 

RE 
Hj 
C: 
[vs] 
a 
Ke 
Q 
(æ 
"d 
ti 
Ke 
[es] 
- 
Ei 
9 
o 
xn 


Tabelul 16.1 (continuare) 


Expresiile eforturilor unitare: 


Fi 1 învelitorii | 
și încărcarea ©, — efortul unitar meridian; 
© — efortul unitar circumferential 


Vas cilindric cu fund 
emisferic, în lichid cu 
greutatea specifică y 


Vas emisferic cu fund 
plan, plin cu lichid cu 
greutatea specifică y 


| Partea emisfericá: 


3H 
| + 2 -+ cos) + 2cos?0 
2 ln i 
6h 1 + cos 0 : 
3H j 
4 cos20 4 | 1 4 | coso LL 
y R? R | R 
6A 1 + cos 0 


Partea cilindrică: 


y Rx 
K biti «d 
h 
y R2 
0, = — 
7 
gs = — : sin 0- (3 + tg? 0) 


3h 
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Tabelul 16.1 (continuare) 


Expresiile cforturilor unitare: 


învelitorii 


rcarca 6; — efortul unitar meridian; 
Ga — efortul unitar circumferential 
E 
| 
| 
| 
Invelitoare  tronconicá 
sub acțiunea greutăţii , 
proprii; y este greuta- 
tatea specificá a ma- 
terialului invelitorii 
Ga = y(x tga + 7) tza 
La x eH, 
Y H(R +r). A 
Oymaz = — z , Oo max Y Rtga 
2R cos? a 
| 
| 
| 
a e d SE 
, dria n TT , 
Cupoli emisferică sub Y A : , Cos" cosp — l, 
» pem i g; = - = Oo Y fe x H 
acțiunea greutății pro- ! LweB Wr " s : 
; Ei 1 t CoS 9; | cosQo 
pri y este greutatea 
specificá a materialu- 
lui invelitorii | "M t 
Gaar = |52] "Lodi E yR 
p 9 
2 2 
| 
I 
| 
| 
| 
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Tabelul 16.1 (continuare) 


Forma învelitorii 
şi încărcarea 


Expresiile eforturilor unitare: 


0, — efortul unitar meridian; 
O — efortul unitar circumferenfial 


Cupolă emisierică încăr- 
cată cu o sarcină d 
uniform distribuită pe 
proiecția orizontală a 
suprafeței 


g 
aunutium 


Învelitoare conică cu 
inel de sprijin, încăr- 
cată cu o sarcină q 
uniform distribuită pe 
proiecția orizontală a 
suprafeței 


eins £^ e 
dain 0x 


h cos? 0 


| 
| 
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secțiuni 
T (fig. 16.2) date de expresule 


Pe un element 


Fig. 16.2 


p F H 
2r.h 

7^], 

îi A, 
uNz + - 

R 


A 


, M, * 1M, )rdp 


de invelitoare, decupat prin douá sectiuni transversale 
longitudinale (diametrale), acționează eforturile sectionale Nz, Ny, 


Mg, M 


și două 


Uy 


(16.10 


(16.11) 


(16.12) 


(16.13) 


(16.14) 


6 16 PLĂCI, ÎNVELITORI, TUBURI CU PERE TI GROSI 


in care F este co 
zultantei fortelor 
în stînga sau în dr 
tive; Ng si Ny sînt forte normale raportate 
la unitatea de lungime a circumferinței, res- 
pectiv generatoarei; M şi My — momente 
incovoietoare pe unitatea de lungime; T 


dá a re- 
ce actioneazá 
Spec- 


pta secțiunii res 


nponenta axi 


este forta táietoare pe unitatea de lungime 
a arcului de circumferință. 

În general, efortul N este constant 
în lungul generatoarei, deoarece se presu- 
i pune că sarcinile exterioare aplicate nu au 

Pig. 16.3 componente paralele cu à cilindrului. 
In cazul încărcării axial-simetrice, în 
secțiunile transversale si longitudinale apar eforturi unitare oz, cy, Tæz (fig. 16.3). 

Eforturile unitare normale oz $i c, se compun din eforturi unitare de întindere 

Get, Gut, uniform distribuite pe grosime, și eforturi unitare de incovoiere c 


er Op dis- 
tribuite pe grosime după o lege liniară, cu valori nule în suprafața mediană. Relaţiile 
de calcul sînt următoarele: 


Na Mzz. Ny Ai. 
ge = ————; 6, = o st: , 
h A3 h h3 (16.15) 
12 12 
în care z este ordonata măsurată, de la suprafața mediană în direcția normalei exterioare, 
: : : ; : h 
Valorile maxime ale eforturilor unitare normale se obțin pentru z 4 —. 
e. 


Eforturile unitare tangentiale ty, au o distribuție parabolică pe grosimea înveli- 
torii, fiind în general neglijabile față de cele normale. 

Soluția generală a ecuaţiei diferențiale de ordinul patru (16.8) contine patru con- 
stante de integrare, care se determină din conc Sen la limită ale problemei, ci 
pentru fiecare capăt al cilindrului (tabelul 16.2 


te două 


16.2.1. ÎNVELITORI CILINDRICE LUNGI 


În cazul cilindrilor cu pereți subțiri a căror lungime l îndeplinește condiția (pentru 


170,3) 


l > 2,5V Rh, (16.16) 
este util a scrie soluția generală a ecuației (16.8) sub forma 
RE q^ an L 1 kx ~ 
w=e (C; sin kx + Ca cos kx) + ek“ (C4 sin kx + kx) + 
, (16.17) 


in care C,, .. C4, sînt constante 


Li 
; A d*5 
și unde s-a considerat p = const (sau cel puţin — = 0). 


dai 
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Tabelul 16.2 


Condiţii la limită pentru învelitori cilindrice cu pereți subțiri 


Schema de rezemare și încărcare 


Margine încastrată rigid 


| 
| 
| 


Condiţiile la limită 


Observaţii 


» |22] =o 
e dx |x=0 
Margine « simplu zemată, încărcată n ETT 
cu un moment uniform distribuit My 1) Dal, ac 0; Dye a — 
| 12(1 — u’) 
N, | I 
€ mmm Cînd M, = 0, 
d?w 

- 2] i = Mo 2) |— B ex D 

g 0 dz? |x-0 


Marg gine încastrată i mobil, încărcată cu 
o forță radială uniform distribuită T, 


Margine nerezemată, încărcată cu 
eforturile uniform distribuite M $i To 


Margine solidarizată cu un fund curbat 


dw | —0 Cînd Qo = 0, 
dx |r=0 i 
J 13d 
2) d3w -0 
da? Leef 
1) [Ma] = Cînd T, 
d?w 
=p 2] — My | 1) ns 
dx? jr=0 
2) = 0 
= To 
La zs U Pentru fund plan 
1) we = "ri 1) s, vn 0; 
" i do . 
2) Bac LC =%; 4) Se anulează 
| dx Lef 
3) Ma, = 
H = Mas 
L dx* |x—0 f 
4) Te = 
d3w ` 
ap ael] a T, 
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Deoarece cu creşterea lui x termenul ekz creste nemărginit, în timp ce w rămîne 
y o 
finit, constantele C4 si C, trebuie să fie foarte mici. În apropiere de marginea x = 0 se 
à 3 91 a : LSproBiete 8 : 
poate considera C; = C, = 0, astfel cá se obţine soluția, aplicabilá numai la o margine 
a cilindrului: 


R? N. 
w= ek? (C, sin kx + Ca cos kx) + e OD d . (16.19) 
Eh PR 


Relația (16.19) se aplică apoi la a doua margine a cilindrului, alegînd o nouă origine 
a coordonatelor, în dreptul secțiunii de capăt și orientînd axa Ox în direcție opusă. Se 
obține astfel funcția w, valabilă pentru zona de lîngă a doua margine a cilindrului. Un- 
ghiul de înclinare a normalei se calculează apoi cu relaţia 


dw 
Le (16.20) 
dr 


iar eforturile sectionale — cu relaţiile (16.11) — (16.14). 

In tabelul 16.3 sint prezentate relatiile de calcul al deformatiilor, eforturilor secti- 
onale și eforturilor unitare maxime pentru cîteva cazuri de încărcare a unei învelitori ci- 
lindrice lungi. 


Pentru un cilindru semiinfinit, încărcat în secțiunea. din capăt cu momentul M 
forța radială T si forța axială N, si solicitat de presiunea, interioară p (fig. 16.4) se sta- 
bilesc relaţiile: 


M -k . T "E b R2 f 
w 9. ch“ (cos hy — sin ha) tL £"* cos kx + pA | 1 
2Dh2 2Dk3 Eh | 
M "RA A A 
Bes -9 qM cos hy — Cf en (cos kx + sin x) (16.22) 


DR 2Dk? 
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Exemplul 16.1. Un rezervor cilindric cu pereți subțiri avînd dimensiunile R = 1 m, h = 5mm, ZH 5m, 
8 = 20 mm este executat din oțel cu E = 2 x 109daN /cm?, u = 0,3 şi este umplut cu lichid de greutate Spe- 
cifică y —10—3daN /cm? (v. fig. de la exemplul 4, coloana 1, tabelul 16.3). Se cere să se calculeze atorttiii la unitare 
din pereţii rezervorului produse de presiunea lichidului în două variante: a) fundul rezervorului este absolut 
rigid; b) fundul rezervorului este deformabil (din oţel) și simplu rezemat pe contur. 


Rezolvare 
a. Folosind relaţiile de calcul de la exemplul 4 din tabelul 16.3 se obține: 
k = 0,182 emt: 


[M = 7,46 daNcm/cm ; LN Jet = 2,238 daNcm/cm; 


zia-0 
[oz]a= 179 daN [cm*; [oyJa = 54 daN/cm?; [oeen]a = 160 daN /cm?*. 
La o oarecare distanță de marginea inferioară a cilindrului, 
Mg-My-—0;NNy&YRH = 50 daN/om; 
oz = 0; Oy = Nylh = 100 daN/em?; Geen = 100 daN jot, 


iafi i iona 1zşi Ny în £ eretelui cilindrului sînt date în coloana 3 
Diagramele de variaţie a eforturilor sectionale M z şi Ny în lungul peretelui cilindrului sînt date în 


din tabelul 16.3. 
b. Folosind relaţiile de calcul de la exemplul 5 din tabelul 16.3, se obţine: 
M, = 195,5 daNem/cm; Tọ = —37,0 daN [cm. 


> sînt date diagramele eforturilor secfionale Ms $t Ny pentru mantaua 
mplul 4 (cazul a), rezultă cá în 


În coloana 3 din tabelul 
rînd valorile 


cu cele din diagramele de la 


cilindrului. Comp 


cazul fundului defo 
decît în cazul fundu 


4 690 daN/em?; [cy]A = 1 400daN/cm*; 


face) 4 160 daN/cm? 7» ag = 2 400daN /cm?. 


(ere în peretele cilindrului depășesc mult 
ice locale le limitează la valori sub limitele 


form calcul 
> a ofelulu 


D 
limita de 
admisibile. 
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Notaţii: p [daN /cm?] — presiune interioară; g[daN /cm?] — sarcină exterioară uni- 
tate specifică; E [daN /cm2] — modul de elasticitate; u — coeficient de contractie trans- 
uniform distribuite; N; si N, [daN/cm] — forte normale uniform distribuite; o; sic, 


Expresiile analitice ale săgeţii şi ale 
eforturilor sectionale 


R2 
wf | 1 ei [1 — e-** (sin kx + coskx)]; 


Mz ech — 5) e-"7(cos kx — sin kx) ; 
2 


My = uMa 


N, =R | L 3 e-*? (sin kx + cos Kai: 


PR?k quu. | 
| w = — — ek (sin kx + cos ka); | 
2Eh | 
Fog 
Ma = — — e-"* (sin kx — cos bai: 
4k 
My = HÄ - | 
| 
PRk pr, | 
Ny = — — — et (sin kx + cos kx) ; 
La kb 
| EI 
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Tabelul 16.3 

Eforturi sectionale, deformatii și eforturi unitare la învelitori cilindrice lungi 

form distribuită; P [daN [cm] — sarcină uniform distribuită pe contur; y [daN [cm?] — greu- 

versală; w[cm] — deplasare radială; M; si M,[daNcm lem) — momente încovoietoare 
[daN [cm?] — eforturi unitare normale în pereți; k = [3(1 — u3 | R22] tcm 4] 


Diagramele w, M,N, tra- 


Eu d Eforturile sectionale în secțiunea e E " E 
SE, k = 0,5 | periculoasă, calculate pentru Uu = 0,3 Eforturile nnitare maxime 
șI R/h = 100 | 
EE 
| În secțiunea) x = 0: În punctul A, 
Ma = 0,255 pRh; Oz maz — 2.04 pu ; 
h 
M = 0,0765 p Rh; 
pR 
| Oy maz = 0,01 — ; 
| Nz = 0,5pR; h 
7 Geen = V02 +02 — Or 0y = 
| N, = 0,15 R e y Sa z 9y 
| 
R 
| = 181s 
| h 
ei ———| —Á - cl ——À 
I" În secţiunea x = 0: În punctul B: 
| Mz = 0,1945PY RÀ ; RTT EA IZ: 
S j h 
M„=0,05835P Y Rh; Ké 
] PME. 
| Nz " 0; Ou maz = — 0,9925 ES 3 
| E eyz 
| Ny = — 0,6425P || 2 3 Ser IF| y 
| h 
| 
| 
| P (RYls 
w = — 0,642 — | — 
EVA | 
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INVELITORI CU PERETIJSUBTIRI 


Da 


Schema de încărcare 


Expresiile analitice ale ságetii şi ale 
eforturilor sectionale 


Vas cu fund absolut 
rigid 


Eforturi 


periculoas 


aale în secțiunea 
culate pentru u = 0,3 


| 


a e e A " e 
in afara intervalului OO, cu abscisa x măsurată de la | 


O, spre dreapta si de la O, spre stînga: 


qR? 


w = —  [e-*U*?) cos k(l + x) 
2Eh 


Ma = A [e-k(+2) sin k(l + x) — e-** sin kx] 


4h2 


Ny = gh 
2 


Pe intervalul O,O,, cu abscisa x măsurată de la 
stinga: 


w = — [e * 0-2) cos k(| — x) + e-** cos kx — 


t) sin k(l — x) 


«HR? ; 
Qm € 1— E — ez [1 — A sin Rx + cos kx 
Eh H oom 


kac EI 
= ET cos kx]; 


[e-k(l+z) cos k(l + x) — e -kT cos kx]. 


H el i 
Mz = — YZ ets] sin kx — | 1 — - 
2k2 
M, = uMz 
: 1 
—TYHR41—-— SS? 1 — — | sin £x + cos £x 
H | Hh) 


| aedis 


Pentru I/R = 0,4 şi R/h = 100, 
la, mijlocul intervalului 0,03; 


Ns = 0; 


Ny 


=] N, = — 1,07 4R; 
| Ma = 1,3 + 10-49R2; 


M, = 0,39 1049R2. 


In secțiunea în care momentul 
încovoietor este maxim: 


| Na = 0; 
N, = — 0,84R; 
Mg = 5,1 + 10-49 R?; 


: 1,5 + 10-4972 


me trasate cu | În secţiunea x = 0, 


le la exem] 


| Pentru — 


Tabelul 16.3 (continuare) 


Eforturile unitare maxime 


i 
== 0,4 şi Rih == 


x 


— 100. La mijlocul inter- 
valului 0,03, în C: 


Op = — 7,8q; 
Oy = — 109,3 4; 


Oech = 105 q. 


In s ent 
incovoietor maxim, in D 


stiunea de mc it 


Og = — 230,64; 
Sg, = — 894; 
Sech 78 q 


În punctul A, 


Ox = 1,415yR 
TE ag = i H RI. 
X | 1,284- i =]; 
| A y a) 


5, 
Sech x 
H EE H [R 
X | 1,28 = ee 
d h | h 


PLĂCI, ÎNVELITORI, TUBURI CU PEREŢI GROȘI 


——————Ó— — M — MM € ——— € À—— 


Schema de încărcare 


Va 


as cu fund deformabil 


simplu rezemat pe contur 


Recipienti cu manta în consolă. Pentru recipientul cu fund plan reprezenta 
fig. 16.5, eforturile unitare maxime variază cu lungimea porțiunii de învelitoare (0— 1) 
aflată în consolă. În lucrarea [9] se arată că pentru o lung 


as i) 
Expresiile analitice ale ságetii si ale | 
eforturilor sectiona | 
N | 
M E d. a | 
ELO. (cos kx — sin kx) + — D e-kz cos kx + | 
2Dh2 2Dk3 
Y(H — x) R? | 
A LE EN | 
Eh | 
| 
d k 
8? h(1—pw)J. T Mă — VE | 
(ERT o E 3 RN PISIS " | 
og ` Dees | 
Jk 83 | | 


inclinare a normalei la conturul fundului 


Das 
^0 


H 


me a consolei 


i mică. Pentru u = 0,3, 


> valoarea cea n 


lungimea optimă a consolei este L = 1,4 V RÀ. 


În fig. 16.6 este reprezentată variația eforturilor 
unitare adimensionale maxime (2 /PR)omaz din centrul 
şi de la periferia fundului plan și din învelitoarea 
cilindrică, în funcţie de raportul grosimilor Hjh, în 
ipoteza că este îndeplinită condiția (16.25). Pentru 
o valoare cunoscută a raportului R/h, din fig. 16.6 
se determină raportul H/k dacă se cunosc rezistentele 
admisibile pentru învelitoare şi pentru fundul plan. 
rt trebuie 


De asemenea, se poate determina în ce rapo 


stenfele admisibile ale celor două părți 


să se afle re 


pentru o valoare H/h aleasă în prealabil 
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Tabelul 16.3 (continuare) 


Diagramele w, Mz, Ny tra- Juda ue 
sate pentru u = 0,3 e secfionale secțiunea Etorturile unitare maxime 
şi R/h = 100 , calculate pentru u=0,3 
—— n — ——À—— 
Diagrame trasate cu da- | In secțiunea x = 0, | 6M 
tele numerice de la | Go = ege 
- R3 9 
exemplul 16.1. M. d XR H h? 
My = Mg = rx | 
8 ? Sa 
Sy = 0,30; 
RY | RRR 
E 4 Coch = 0,888 oz 
| / d ò . 
. J , 
Se | | Sai, 
| Ba Get 
| LO 
H | x nU | 
| | My = D.A | 
| i | 
Na = A = 0 | 


pentru învelit 


cilindrică 


,— în centrul fundului 


plan 


-pe conturul fundului 


plan 


Fig. 16.6 


40 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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16.2.2. ÎNVELITORI CILINDRICE SCURTE 
Tabelul 16.4 


În cazul cilindrilor scurți (|— 2,5 V RA, pentru u = 0,3), calculele se simplifică Condiţiile la limită si valorile constantelor de integrare 
în mod considerabil dacă soluția generală a ecuației (16.8) se pune sub forma: pentru învelișuri cilindrice scurte 
~T T 1 ^^ T7 (E x HE YEA UE pR? 1 Nz [14 De in | 
w = CIV G(kx) + CgVa(ha) + Cs Va(ha) + Ca Va(ha) o SU c e$ (16.26) Schema de încărcare . ; -— | " : 
Eh PR și rezemare Condiţiile la limită | Constantele de integrare 
în care Ci, ...„ C4 sint constante de integrare, iar V (ky), ..., V4(kx) sînt funcţiile lui i rd | 
Krilov, definite de relaţiile: | | a 
; [9], = 0; | cr SE | GN. 
Hz cnt cost; Fal = —shCsin €; | | | Eh pR 
ai [ dw |] | 
pee i tad | = xi 6-0 
V&(C) — (ch C sin (+ sh C cos C) (16.27) m dx |x—0 
2 | | 52 z 
i | “a pR? UNz PT 
1 | [w]; = 0; | 06$ ———|1-— x^ fiL) 
V4(C) = — (ch Gsin C — sh G cos). | | Eh "m. 
4 | 
| Qu Y | p p2 | UN N 
Si tabelate în lucrarea. [28]. | | ES =" GX = ee | ] — —- Lon 
Derivatele funcţiilor lui Krilov sînt date de relaţiile: «95 zi, Eh | pR 
dV,(t dV,(t) MT "AN es — ——————— 
P US e — ap, S039 Log e] 
dý dý d | E 
b (16.28) [Mayo = 
dVa(0) no d V, al e, gy I | 
Ta SECHS — ` -= = Kal j 
d d 2 | 1 
= dw =M; Ci UE | Mf QU) + 
Funcţiile (16.27), împreună cu primele lor trei derivate succesive, formează o matrice da? |r=0 4Dh* 
unitate, ceea ce simplificá mult scrierea conditiilor la limitá. | 
Constantele de integrare din relația (16.26) se exprimă în funcție de parametrii T u | 
în origine prin relaţiile: LT], = + P Falk) 
d - 1 
| - fa(RI) | 3 
3m k 
` bR? Na w 
ER as [20], o e | P ues u Dej, | = D ga = Di 
Eh PR) | da? |r=0 1 
| | C: = —- | Mfa(hl) + 
| rM _ 4Dh2 
| LH le) | D 
| +5 na|; 
da | k i 
16 5 Zon | 
( ) -D | u | «fi 
da? = 
î M P 
C$ = -3 Cj——— 
zr ` k2 däi 
| [1],., = | Dk Dh 
C A | | | 
Ci = pem DL a: | D [ dien | p 
| da3 LS I | 


Schema de încărcare 
şi rezemare 
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Tabelul 16.4 (continuare) 
| 
Condițiile la limită | Constantele de integrare 
| 
| 
| et" 
e pR? ul 
[w), = 0 | m poa E 
e Eh pR 
| [Ma], 9 C T. m 
| DR? 
d*w häi N 
Es | zi es MI | ess pie 1 uNg KT = 
da“ jx=0 | Eh pR 
| 
M 
| sl, = 0 - AD: 
| Dk? 
| [M], ., - Ge 4pR? 
+. a —— — 
Eh 
p [ Z9. uv | uN. M 
5 dx? |x—1 — -— | f(k) — Zell) 
S pR R2 
ee EEN BEE " _ 
dw — 0 
| dx jr=0 
| 
| ics | 
C = —— fM); Cp 0 
| ADh3 
| 
| 
| À 
| 3 P 
| C? falki) Ci == 
| DR? S i Dk? 
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Tabelul 16.4 (continuare) 


Schema de încărcare 
și rezemare 


Condiţiile la limită 


Constantele de integrare 


Il, az 0; 
.dw = 9: 
dx en 

| (Mz],.., 


C! za pR t ES , 
Eh PR 
Cp = 0, 
M , 
$ = — fg) + — fio) A 
| Di? d 
4pn? LN: 
P E e fu (Fl) 
Eh pR 
| 4M A 
Cj = —— fu) — — folk!) 
| Dk? 2 
| 4p R2 UN | 
| ÁR PAL 
| Eh R 
| 
| u _ 
| 
M 
| Ci = ——— fi ( 8l) 
ADR? 
| P 
— ^ fis( d 
| 4DR3 
M A 
GI t— fi) — fu (RÜ) 
| e 4Dh2 DR3 
Et C A 0 
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Tabelul 16.4 (continuare) 


E 


Schema de încărcare 


şi rezemare Condiţiile la limită Constantele de integrare 


m i iai 16.4 se prezintă relaţii pentru calculul constantelor de integrare C/,...,C 
a um elitori cilindrice scurte, in diferite con: ditii de încărcare si rezemare. Functiil 
fA (RI), ..., fig (kl) ce apar în coloana a treia a tabelului sînt definite de e xpresiile: 


Ges 


2 2[UsS(2hI) — AV.(RI)] 
JOD = Zen — Aal e t II) = 


U,(2hl) — 1 


_ A2V,(&) — U(2kl)] 


(RI) = zi falki) = 
On — 1 E 
D AV4GID], hM — SEI = 


(16.30) 


An = a 


4V (kI) + DAD 
2Us(2RI) 
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WE A 8V4(AI) 
D = c qr fot) = —————1 
U(2h]) + 1 del ZEN 
3Va(hl) 8Va(kl 
fath = — ee] Elfen 
U (2k) — 1 DEn — 1 
(16.30) 
LORD + 1 
RA iet i e 
U,(2RI) 
DAD 
fath = 2 
QU,QR) 


in care s-au introdus funcțiile lui Rayleigh: 


1 1 
U) = — (ch 3 + cost); U4(C) = — (ch 6 — cost); 
2 2 
(16.31) 
USC) es £ (sh č + sin; DAD) = E (sh č — sin &), | 
2 2 


care sînt tabelate în lucrarea [28]. 


16.2.3. TENSIUNI TERMICE ÎN ÎNVELITORI CILINDRICE 
CU PERETI SUBȚIRI 


Se consideră cazul încălzirii axial-simetrice pînă la temperaturi la care se poate 
neglija modificrea constantelor elastice ale materialului învelitorii. 

Pentru o lege de variație liniară pe grosimea peretelui, într-un punct situat la dis- 
tanta z de suprafata medianá, temperatura este 


T YT ZS e (16.32) 


unde £, este temperatura medie a peretelui , iar Aż — diferenţa, de temperatură, între su- 
prafata exterioară şi cea interioară a cilindrului. 

Atunci cînd, concomitent cu încălzirea, asupra cilindrului mai acționează și sar- 
> axial-simetric presiunea, interioară p și forța axială Na — eforturile sectionale 
avea următoarele expresii: 
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în care o este coeficientul de dilatare liniară al materialului, 
Deformatia radială w se determină, prin rezolvarea ecuației diferențiale 


dia 12(1— u2) e P Ng _ Ehato , (1+ vie d2(A7) 
SC — w = u — -=e EE 
dat R?42 D DR DR h d42, 
ale cărei soluţii generale, pentru 
dt där 12(Az 
E e dis Bn pi API) A 
dyt dat da? 
sînt următoarele: 
a) pentru cilindri lungi, în apropierea marginilor, 


unde k este definit de relația (16.18), iar constantele de integrare C,, Ca C}, . 
determină din condițiile la limită ale problemei. 


KE 


| 
(16.34) | 

| 

| 17. VASE CU PERETI GR SI 
(16.35) 


UD 


17.1. EFORTURI VITARE ȘI DEFORMATII 
ÎN TUBURI CU PEREȚI GROŞI 


(16.36) 17.1.1. VARIAŢIA EFORTURILOR UNITARE 
Dacă dintr-un tub cilindric cu pereți groși 1), solicitat de o presiune interioară fi 


ng. 


(16.37) 


Cj; se 


a-l R | 
m Ze 
Fig, 17.1 Fig. 17.2 
(fig. 17.2). Se notează cu: c, — efortul unitar normal radial; o; — efortul unitar norma 


circumferential; o, — efortul unitar longitudinal. 
Eforturile unitare i 
la elementul considerat, 


şi 6; variază în funcție de distanța y de la axa tubul 


7 


ui pînă 
după relaţiile: 


(17.1) 


(17.2) 


1! Un tub se consideră cu perete gros dacă 
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în care: R, este raza interioară a cilindrului; R, — raza exterioară a cilindrului. 
Efortul unitar longitudinal produs — în cazul general — de o forță axială N este 
uniform distribuit pe toată secțiunea și are mărimea 


o: = — mM (17.3) 


Dacă tubul are fund, forța axială este produsă de presiunile p; si P, care lucrează 
asupra ambelor fete ale acestuia, formula (17.3) devenind 


piR3 — PeR? . 


Oz = 17.4) 
. R3 — RP Usi 
Se observă cá in acest caz există relația, 
O. + o 
By Ee . (17.5) 
2 


In calculele numerice se va tine seama cá sensul presiunilor este cel indicat 
1g 17.1 


17.1.2. EFORTURI UNITARE ÎN VECINĂTATEA SUPRAFEŢELOR 
DE LA INTERIORUL SI EXTERIORUL TUBULUI 


În elementele de lîngă suprafeţele interioară şi exterioară ale tubului, eforturile 
unitare co, şi o, se determină înlocuind pe rînd in relațiile (17.1) şi (17.2) raza r prin R, 
şi Re 

La interior (r = Rj: 


075] = — fi; (17.6) 
R? + R? 2R} 
2 2 
on = jp AA — pe — i. (17.7) 
Jä — R$ RÈ — Le 
La exterior (r = I) 
Ora = — pe; (17.8) 
2R2 R? + R? 
Gia = Pi - : E "d fe z L D (17.9) 
Ra — Ri Ra — Ri i i 


A Eforturile unitare maxime apar, în majoritatea cazurilor, la interiorul tubului. 
In lucrarea [30] se arată că, pentru anumite valori ale presiunilor interioare și exterioare 
şi ale dimensiunilor tubului, efortul unitar c poate avea valori maxime la exterior. Pentru 
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raportul de presiuni Pe = 0... 0,33 și Pe > 1, efortul unitar o; este maxim la interior; 
Pi Pi " 

pentru LC IP ,33..1 şi anumite valori ale raportului razelor F E să d Gr 
Pi R, 


este maxim la exterior (compresiune). 


17.1.3. TUBURI SOLICITATE NUMAI 
PRIN PRESIUNE INTERIOARĂ 


Solicitarea obișnuită a tuburilor cu pereți groși este aceea în care acționează numa 
presiunea, interioară. Variația eforturilor unitare se obține din relațiile (17.1) şi (17.2) 
înlocuind pe = 0: 


P R? 
6, = Dem - (17.10) 
R — R? 
R2 Rè 
ot = ti tr]: (17.11) 
"2 Ki * 


Diagrama de variație a acestor eforturi unitare este dată în fig. 17.3. 
Eforturile unitare la interiorul şi exteriorul tubului se obțin din relațiile 
(17.6) — (17.9), înlocuind pe =0. 


Valorile maxime apar la interior, efortul unitar circumferential fiind 


Rs + R 
on = Pi A e (17.12) 
RÈ SS béi 


iar cel radial fiind dat de relația (17.6). 
Efortul unitar longitudinal — în 
cazul cînd tubul are fund—are valoarea 


Efortul unit 
într-un element de líno 
rioará a tubului, este 


tangential maxim, 
ă suprafața inte- 


(17.14) 
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17.1.4. TUBURI SOLICITATE NUMAI 
DE PRESIUNE EXTERIOARĂ 


Înlocuind Pi = 0 în relațiile (17.1) 
și (17.2), se obţine: 


Variația eforturilor unitare în acest 

caz este dată în fig. 17.4. Eforturile unitare 

la interiorul si exteriorul tubului se obțin din relaţiile (17.6) — (17.9), înlocuind p; = 0. 
Efortul unitar c; maxim apare la interior 


Së e fa o MN (17.17) 


Pe aceeași suprafață, c, este nul. 


17.1.5. DEFORMATIILE TUBURILOR CU PEREŢI GROȘI 


Deplasarea, radială a unui punct oarecare este dată de relația 


$ 
u = —[ot — u(or + 62)]. (17.18) 
E 
Dacă tubul nu este solicitat prin forță axială, relația se reduce la 
1 
d - (e: — uor) (17.19 
E 
Deplasarea radială a unui punct de pe suprafața interioară a unui tub solicitat numai 
prin presiune interioară se obține înlocuind pe o; şi c; din relaţiile (17.6) si (17.12), iar 
yum dr 
T. 
Pil 7 
= ^ul- (17.20) 
E 


Deplasarea radialá a unui punct de la exteriorul unui tub solicitat numai prin pre- 
siune exterioară se obține pe cale analoagă: 


i] 
N 
E —nm—  — 
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17.3. DIMENSIONAREA SI VERIFICAREA | 
TUBURILOR CU PERETI GROSI 


17.2.1. IPOTEZA DE CALCUL | 


Elementele de volum ale unui tub cu pereti grosi fiind solicitate printr-o stare planá 
dacă nu există forță axială) sau o stare spațială de eforturi unitare, verificarea și dimen- 
sionarea se fac cu ajutorul teoriilor de rezistență (v. cap. 5). 

Există încă controverse asupra teoriei de rupere cea mai corespunzătoare realităţii, 
mai ales la tuburile unde, pe lîngă solicitarea, dată de presiune, se adaugă și cea datorită | 
temperaturii [3], [5]. 

La tuburile care lucrează la temperaturi obişnuite, solicitate printr-o presiune ce 
nu variază în timp +), teoria care trebuie aplicată se alege în funcție de material [33]: 

a. Pentru materiale tenace, se poate aplica teoria lucrului mecanic de deformatie 
maxim (varianta Huber-von Mises), care a dat rezultate bune la verificările experimentale. 

b. Pentru materiale fragile, se poate aplica teoria efortului unitar normal maxim. 

În toate relațiile care urmează, dacă nu există presiune exterioară, se înlocuiește 


17.2.2. TEORIA LUCRULUI MECANIC DE DEFORMATIE MAXIM 


Relația de calcul este 


: es Se - 20x - ] 
-— | Io, — 93)? + (cs — o3? + (63 — zl ? (17.22) 


în care Geen este un efort unitar echivalent solicitării monoaxiale. 
In cazul tuburilor, in formula (17.22) se fac următoarele înlocuiri: 


Or+ or e 
0, = Or) 04 = 8, = — —— (v. 17.5) și Gs ss Or 
2 


Tuburi cu fund. Pentru tuburile cu fund, înlocuind cele trei eforturi unitare, rela- 
tia (17.22) devine: 


ys 


s; = — (s — el 


Se aplică această relație într-un punct de la interior, înlocuind pe o; și c; din relaţiile 
17.6) si (17.7) si se obține: 
- pentru verificare 


in care Ga este rezistența admisibilá a materialului; 
a 7 


) Presiunea variabilă în timp poate produce ruperea tubului prin oboseală. 
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— pentru dimensionare 


Re = RU — . (17.24) 


Tuburi fără fund. La tuburile fără fund, o = 0. Înlocuind în elatia (17.22) pec, 
şi o; corespunzătoare acestei situaţii, se obține 


Pentru dimensionare, cunoscînd Pi, Ry gi Oa, se determină raza R, din relația (17. : 
Rezistența admisibilă se poate determina pe baza coeficienţilor de siguranță 
datt în lucrarea [31], pentru construcția recipientelor. à 


17.2.3. TEORIA EFORTULUI UNITAR NORMAL MAXIM 


Punînd condiția ca efortul unitar normal maxim să nu depăşească rezistența admi- 
sibilă, rezultă: 
— pentru verificare, 


R? + R? 2 R2 S A f 
Gt maz = Pi — 2 T Ha > & Oa; (17.26) 
R$ — R$ R$ — ni 


— pentru dimensionare, 


Di 
N 
ES 


17.3. FRETAJUL TUBURILOR CU PEREȚI GROȘI 


17.3.1. ÎMBINAREA PRESATĂ A DOUĂ TUBURI 
DE ACEEAȘI LUNGIME [28] 


Pentru a se produce o presiune de contact între butucul unei roti si arborele pe care 
este așezată, sau între două tuburi montate unul in interiorul celuilalt, se dă razei interioare 
a tubului exterior o cotă mai mică decît razei exterioare a tubului inte dor. Strím : 
este diferența, la temperatura ambiantă, dintre razele R, (fig. 17.5) ale celor doi cilindri 
neasamblati. Asamblarea celor douá elemente se face prin încălzirea tubului exterior. 
După răcire, apare între cele două elemente asamblate o presiune de contact, numită 
presiune de fretaj. Fretajul se mai poate realiza $i prin alte metode: 


ea 8 


1 
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pe cale hidraulicá (cele douá tuburi sint cu 

iar in spatiul dintre ele se introduce un fluid care 
nentine la. esiune egală cu cea de fretaj); 

prin înfășurarea unei benzi metalice — ținută 

în jurul tubului care trebuie fretat (infásu- 

' poate face cu o bandă sau cu mai multe benzi 


upr pus ) 
Dacă piesele care se îmbină prin fretaj au lun- 
imi egale, atunci presiunea de contact este constantă 
ie toată lungimea lor. Valoarea presiunii pọ dintre 
ele două tuburi se obține prin condiția ca strîngerea 5 
lintre ele să fie egală cu suma, în valoare absolută, 
+ deplasărilor radiale datorită presiunii, ale punctelor 
pe suprafața interioară a tubului exterior și de pe 
rafața exterioară a tubului interior. Aceste depla- 
pot calcula din relațiile (17.20) şi (17.21). Pre- MP 
punînd că tuburile sînt executate din materiale diferite, se obține [28]: 


Fig. 17.5 


8 
Po , (17.28) 
l l RÈ + Ri 5 
E, V R? = RS 
care: R,, R, ; sînt razele notate in fig. 17.5; E, si u, — modulul de elasticitate si 
cficientul de c trausversalá pentru materialul din care este executat tubul 


iterior; E, ua — constantele elastice corespunzătoare tubului exterior. 


DacA 


P o yat (17.29) 
ro 9 g 
R3 L R2 
R$ e = R2 
1 1 n hai P u B. 1 
Dacă tubul interior este înlocuit printr-un arbore plin, atunci R, = 0 si 
(17.30) 


jurile, prin introducerea forțelor de legătură, conform metodei din 
ea fo este interioară pentru tubul exterior și exterioară pentru tubul 
unitare produse de [ 
itru tubul interior cu relațiile (17. 
exterior cu relaţiile (17. 
R, prin R} şi pi prin po ^ 
f 1 re sub efectul presiunii pọ, pentru cele două tuburi, este 


eforturilor unitz 
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| 17.3.2. FRETAJUL TUBUE 
GR 


RILOR 
CU PEREȚI i 


)SI 


Dacá un tub cu pereti grosi este actionat numai 
de o presiune interioará, punctele de lingá suprafata 
interioará sint mult mai solicitate decit cele de la exte- 
rior (v. fig. 17.1). Aceasta face ca pentru tuburile cu 
presiuni mari (P; 20,57 og) grosimea pereţilor să ia 
valori foarte mari, sau uneori solutionarea proble- 
mei să devină chiar imposibilă [v.relatia (17.24)] 
Pentru a se obține o distribuţie de eforturi unitare mai 
uniformă — ceea ce permite o utilizare mai bună a ma- 
terialului — tuburile cu pereți groși se fretează, exec 
tînd montajul cu stringere a două sau mai multe 
tuburi concentrice. Distribuţie 
tuburile fretate se obține ( 
eforturile unitare ca 
a două tuburi (v. : 
care apar într-un tub făcut dintr-un singur cilindru, de presiune inte 
oară (v. fig. 17.1) si avînd raza interioară R, și — spre deosebire de fig. 17.1— raz 
exterioară Rg. 


eforturi unitare în 
17.6) suprapunind 
binarea cu stringere 


eforturile unitare 


Eforturile unitare parțiale se calculează cu relațiile date la pct. 17.3.1 pentru tu- 
burile montate cu stringere și la pct. 17.1.3. — înlocuind R, cu 7 
singurá bucatá. 


- pentru tubul dintr- 


17.8.8. CAZUL GENERAL AL TUBURILOR 
DIN MAI MULTI CILINDRI 


In cazul suprapunerii mai multor cilindri, se pot obtine relatii care genera 


zeazá 
problema descrisá mai sus. Se considerá' un vas executat din mai multi cilindri fretat 
(n) si se fac următoarele notații (fig. 17.7): 


T — cilindrii — de la interior cátre exte: 
Cilin n Bern 
^ or, cu indici de la 1 la v; 

d i y j | -— a interioară a fiecărui cilindru — cu 
N | j "ea cilindrului respectiv (de exemplu pen- 
1/4 4 | ru cilindrul k, raza R,), iar raza exterioară 
A | vis PS 
y | i — cu indicele cili i cu o unita 

VA j ^ A 
| d | (de exemplu pentru c raza Rp41) 
ZA ] 
VĂ d — presiunea, dintre doi ci , datorit 
| Sai "NECS: s 
1 | | acțiunii fr ului și presiunilor pi $i Pe 
SZA Ep notează cu pie cilindrului mai mare 
VA te 
JA. SE H Se aplică teoria lucrului mecanic de de 
| ; A i aaa 
matie maxim (vari: Huber-von Mises) sul 
Presiunea p; A , eie We pes 
KR 7 Të forma relației ( 2). Ead u 


oarecare de SCH r 


— de 
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cilindrii. 


presiunea pp, si de la exterior prin presiunea fri, şi se extind e pentru toți 
iunca Pr 
Efortul unitar echivalent (c, ei într-un punct aflat la raza mt ar este 
V3an2(b—$5. 
- st 2 A 
Occhi = = 
ch1 R? 
1—2 ) 
inp + 
AR. by oral a ep: aan 
Dech i b T sni. (17.31) 
ech k 
y 3Rn+1(Pn — Pe) . 
Baka ~ = MENT — 3 
S R? n? 
nal tin 


Punînd condiția ca ve e iul de material utilizat pentru confecționarea tubului să 


fie minim, se ajunge [36] atia care dá dimensiunile optime ale cilindrului 


€: (17.32 


n 


= — f) 
V3 2 k—1l il 

s T EE E) i — atA4 

Relatia permite calculul razei exterioare, pentru o diferență de presiune dată 

atunci cînd se cunoaste raza interioară, iar distribuția eforturilor unitare Oech i 


ba ; 
Se ili H c And cilindr Ste fácut din tubur 
este diferită de la un cilindru la altul (de exemplu, cind cilindrul este ede: din E 
din materiale diferite, la care nu trebuie să apară aceeași solicitare, sau tuburi care confi 
ubstante  corosive). - 
i S " m = A "S ANE dads 5 T 
Raza exterioará a unui cilindru oarecare se deduce ajutorul relației de recu 
rentá 
1 
» 
X Rai n 
Dech k R 
Riu = Rp ——— (17.33) 
k=n 1 
Jl 2n 
k=1 Oechk 


— 
dintre doi cilindri, $444, Se obtine din relatiile (17.31). 


Cind efortul unitar echivalent geen poate fi același la toate tuburile, relațiile (17.32), 
17.33) si (17.31) devin: 
n 
— 2 
Rau = 4| -— SE -| ; (17.34) 
äech — V 3(Pi — Pe) 
1 
AT 17.35 
Soi > Sp ke (17.35) 
Ri 


] Manualul ing. mecanic — c. 725 
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sau 
1 
Ra R, R Ra E. n ET 
i Sg A enl ZE E (17.36) 
R R R Ry R, 
k 3 TP 
Pry = Pi — — (Pi — Po). (17.37) 
n 


Relaţia (17.36) arată că razele diferiților cilindri trebuie să fie în progresie geome- 
*ricá. Pentru determinarea presiunii de fretaj (pg, tu), se scade din presiunea Pa, de- 
terminată cu relația (17.37), efortul unitar radial care ar apărea la raza Jr a unui tub 
de raze R, și Rn41, făcut dintr-o singură piesă, datorită acțiunii presiunilor f; şi pe. 


0) de 


Numărul minim de cilindri ce se asamblează este dat (pentru cazul pe = 
relația 


(17.38) 


nmin = V: 


unde og este rezistența admisibilă a materialului. 
17.3.4. CAZURI PARTICULARE 


Cilindru monobloc (n = 1): înlocuind n = 1 în relația (17.34) , se obține 


Oech 
R = R — 9 


Dech — V 3(bi — Pe) 


regăsind astfel relația (17.24). 
Fretajul a doi cilindri (n = 2) solicitati numai de o presiune interioară (pe = 0): 


taza intermediară va fi 


CH ER 
1 Ra 
sau 
Ry == y R, Rs. (17.30) 
Presiunea între cei doi cilindri (k = 1) are valoarea dată de relația (17.37): 

H Pi 

Pky Pi — pi = UP 

2 2 
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'resiunea de fretaj se obține scázind din pp}ı efortul unitar o, la raza R, (Op), 


7 
i 
datorit presiunii fe, Se obține: 


Ra — R 
bo = br — 0, = T, (17.41) 
= 2(Rs + Ry) 


Stringerea 8, corespunzătoare acestei presiuni, se obține înlocuind Za în relaţia 
(17.29): 
E 


17.8.5. AUTOFRETAJUL 


O distributie de eforturi unitare analoagá celei obtinute la fretaj se poate obtine 
in cilindrul monobloc, prin operaţia de autofretaj. Se exercită, în interiorul tubului, o 
presiune suficient de ridicată pentru a produce, pe o zonă din partea interioară, o defor- 
mație permanentă, prin depășirea limitei de elasticitate a materialului. După dispariția 
presiunii interioare, tubul rămîne tensionat, datorită părţii de la exteriorul tubului, care, 

vind deformatii elastice, caută să revină la forma inițială. 

Ca urmare, materialul din regiunea interioară a tubului este comprimat, iar cel 
dinspre exterior este solicitat la întindere. Aceasta face ca atunci cînd tubul este solicitat 
prin presiunea, interioară de lucru să se obțină o distribuție de eforturi unitare ca în 
fig. 17.6. Detalii asupra acestei probleme se dau în Cap. 24. 


17.3.6. UTILIZAREA CALCULATOARELOR NUMERICE PENTRU 
PROIECTAREA VASELOR CU PEREŢI GROȘI 


Întrucît calculul recipientilor cu pereți groși pune un număr mare de probleme și 
i\diții ce trebuie respectate simultan, proiectarea este legată de studierea mai multor 
variante de calcul, în vederea optimizării soluției din punct de vedere dimensional, al 
consumului de metal si al prețului de cost. În lucrările (18] , [40] se prezintă ideile pe care 
zează unele programe pentru calculatoare cifrice, care, după efectuarea de calcule 
ate pe aproximatii succesive, aleg soluția optimă de proiectare, prin analizarea unui 
mare număr de soluții posibile. 


17.4. CALCULUL CILINDRILOR CU PEREŢI GROȘI, 
SOLICITAŢI PRIN PRESIUNE VARIABILĂ 
ÎN LUNGUL AXULUI 


La această solicitare, în afară de eforturile unitare o, si oz, în secțiunea transver- 

lá apar si eforturi unitare o; si eforturi unitare 7,,, ambele variabile cu raza v. În lu- 

8] se studiazá mai multe cazuri de solicitare, care duc la urmátoarele concluzii: 

Cilindru cu capete libere, solicitat prin presiune care variazá liniar in lungul axei 
(lig. 17.8). Se arată cá sînt valabile ecuațiile de la pragraful 17.1. 
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Sg 
| SY | 


r pe 


Fig. 17.11 


Cilindru la care presiunea variază după linii írinte (fig. 17.9). Se analizează in 
special variația eforturilor unitare în secţiunea de trecere de la o variație a presiunii, 
la alta. Se ajunge la concluzia că influența acestei variații se resimte asupra unei lungimi 


/ 


y RAR, — Ry), (17.42) 


la dreapta si la stînga, punctului de variaţie. În afara acestei zone, eforturile unitare și 
deformatiile se determină, cu ajutorul relaţiilor din paragraful 17.1. 

Cilindru cu presiune care variază prin salt (fig. 17.10). După ce se determină va- 
riatia eforturilor unitare si a deformatiilor , se ajunge la concluzia că porțiunea pe care 
se resimte influența variației bruște de presiune este dată tot de relația (17.42). 

Cilindru solicitat prin presiune uniform distribuită pe o lungime limitată (fig. 17.11,a). 
Acest exemplu, important în practică, se rezolvă utilizînd relațiile stabilite pentru cazul 
anterior prin suprapunerea efectelor. Se consideră că sarcina dată rezultă din trei sarcini 
distincte: 


1. Presiunea, constantă de la punctul 1 spre dreapta, avînd o variaţie bruscă de la 
$ la zero, în punctul 1 (fig. 17.11, 5). 

2. Presiunea, constantă de la punctul 2 spre stînga, avînd o variaţie bruscă de la 
p la zero, în punctul 2 (fig. 17.11, c). 

3. O presiune negativă (—p), care acționează pe întreaga lungime a cilindrului 
(fig. 17.11, d) şi a cărei influență se determină cu ajutorul relațiilor de la paragraful 17.1. 
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17.5. FRETAJUL A DOUĂ 
TUBURI DE LUNGIMI 
DIFERITE [28], [34] 


Dacá elementele care se imbiná prin fretaj 
au lungimi diferite — de exemplu butucul pe 
arbore — atunci presiunea de contact variazá in 
lungul îmbinării. Experimental s-a obținut 
variația, presiunii ca în fig. 17.12. Studiul teoretic 
exact al acestei probleme este foarte dificil, ea 
nefiind încă rezolvată. Se obține o soluţie 
aproximativă a problemei, făcînd ipoteza că 
presiunea este uniform distribuită în lungul 
suprafeței de contact. În acest fel, studiul de 
rezistență al butucului se reduce la cel al unui 
cilindru solicitat prin presiunea interioară pọ în timp ce arborele se asimilează cu un 
tub de lungime mare, solicitat printr-o presiune uniform distribuită pe lungimea } a 
suprafeței de contact (v. fig. 17.11). 


Fig. 17.12 


Deformatia butucului se obține din relația (17.20), înlocuind R, cu R, si R, cu Ra; 


R, ( RÀ--Ri 
u’ = Poft | s ES + z , (a) 


D2 _ pa 
RE R$ 


in care E, si up sînt, respectiv, modulul de elasticitate si coeficientul de contracție trans- 
versalá pentru materialul din care este executat butucul. 
Deformatia arborelui este datá de o relatie asemánátoare cu (17.21), afectatá de 


un coeficient D, care tine seamă de efectul încărcării pe o lungime limitată /: 


A 22 ar. R2 
y- g Pole in: Be Mi us TP (bY 
E, (R — R 


în care E, si u, sînt constantele corespunzătoare materialului arborelui. 
Presiunea, de contact py se obține punind condiția ca suma deformatiilor (a) si (b) 
să fie egală cu stringerea 9: 


5 
bo = — = - . (17.43) 
° gi E + R 
E \R — R2 
Coeficientul B se poate obține din fig. 17.13 în funcție de raportul dintre lungimea ? 
; de e 
a butucului și diametrul 2R,, pentru diferite valori ale raportului = dintre razele 
2 


: R 
arborelui. Arborele plin corespunde curbei — = 0. 
Ra 
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05: 


(i 


46;07 1 


—— E ——À— À—À—4 


ipie cum pues KS pese Qa diagramá, coeficientul B are valori care influenţează 
1 presiunea medie de fretaj, mai ales pe > i ică e 
a), mai ales pentru un butuc de lungime mică (pentru 


valori SE 0,5). 
2n, 


Formula (17.43) se reduce la 29), dacă se ia f 
pi ( ) duce la (17.29), dacă se ia B = 1, ceea ce corespunde imbinárii 
a două piese de aceeași lungime. 


Exemplul 17.1. Să se determine presiunea medie de fretaj di i 

, „1. Să se de zs £ edie de fretaj dintre un inel de oţel avi pă D= 

SC R, = 100 mm și lungimea / = 20 mm montat pe un arbore tubular de otel avînd a. Lee i Se E n 

dar stringerea radială 8 = 0,020 mm. Se ia E = 2,1* 10* da /cm? siu = 03 T vt FRU RH 
2 


ET. R 20 i 0 
Din fig. 17.13 pentru — = E wm .t eT A îi " : 
R, Za TE ZR, 2.4) = 0,25, se obţine B = 0,58. Se aplicá relatia 
(67.43), în care E, = E,— E siu =u =u: 
SE 
Pa = - Ra 
2 n - 
Sir R? ENT 
Cia "Pg a a th 
Ra — Ri Rt RA 


0,002 . 2,1. 10$ 


4 
= ` = 425 daN/cm* 
4* 4- 21 2 KS? 
0,58 E — 0,3] + Se + 0,8 
41 — 23 103 — 43 
Dacă nu se ţi amá ariati ală iei ; 
vare. di e ţine seamă de variaţia reală a deformafiei arborelui, se poate aplica relația (17.29), 
Eë 2,1 - 10%. 0,002 
1 Ra 4 
Po n = : = 344 daN [em*. 
R3 + Ri R3 + R3 si să y Tora 


2 2 N a 93 
R3- RÌ R- ml Ze, i Mi A 


Presiunea mai a iată eali ost i i 5 i 
Po propiată de realitate, este deci cu circa 23,5% mai mare decît Zi. 
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17.6. EFORTURI UNITARE DATORITE TEMPERATURII, 
ÎN TUBURI CU PEREŢI GROȘI 


Multe procese industriale, în special în industria chimică, se desfășoară în condi 
de presiune ridicată, dar si de temperaturi înalte. Datorită diferenței de temper: 
dintre suprafețele interioară si exterioară ale peretelui, în acesta apar eforturi unitare 
suplimentare, cauzate de faptul că elementele tubului nu se pot dilata liber. Aceste efor- 
turi unitare pot fi de ordinul de mărime al eforturilor unitare datorite presiunii. 


Pe de altă parte, creșterea temperaturii are drept consecință moditicarea carac- 
teristicilor elastice ale materialului (modulele de elasticitate longitudinal și transversal, 
coeficientul de contracție transversală), care variază în lungul razei. De asemenea la tem- 
peraturi înalte apar fenomene de fluaj, care însă nu vor fi luate în considerare în acest 
capitol. 

Se consideră un tub de lungime mare, avînd pe suprafața interioară o temperatură 
ti și pe suprafața exterioară o temperatură, tę, ambele constante în lungul tubului. Din 
teoria transmiterii căldurii rezultă că, în cazul unui regim termic staționar, temperatura 
într-un punct oarecare al peretelui, la distanța y de axa tubului, este dată de relația 


n care R, şi R, sînt razele cilindrului. 

Dacă diferența de temperatură 4; — £, nu depășește 200— 300°C, caracteristicile 
elastice ale materialului care, asa cum s-a arătat, varie în lungul razei, pot fi înlocuite 
printr-o valoare medie [31]. În acest caz, eforturile unitare la o rază oarecare r, datorite 


temperaturii, sînt date de relaţiile 


At 
ME LN Si 
In R2/R, 
mt "mm 
PEL STER (17.45) 
In Ri, | 
ANA 
—— [ 2 in 
In R/R, 
unde s-au notat: 
E | daN PM 
m = — m - ; (17.46) 
2(1 — p) | em? - grd 
AM = t; — te. (17.47) 
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Pentru m se pot lua în calcul următoarele valori [31]: 


m — 15, pentru oțel cu conținut mare de carbon, nealiat; 
m = 16, pentru oțel cu conținut redus de carbon, nealiat; 
m = 18, pentru oțeluri crom-molibden, molibden si crom-nichel. 


Aceste relații sînt valabile numai dacă punctul considerat se află la o distanţă 
mai mare de 1,5 R, de la capetele tubului [28], [37]. 
Pe fata interioară a tubului (r = R,) se produc eforturile unitare: 


At 2R3 R 
iL ab, e |: SE HE 
^ Io R/R, 


R? — R R, (17.48) 
o, — 0. 
Pe fata exterioară Ir = R,) eforturile unitare au valorile 
nAt 2ni R 
6, = 0, = DE... vlt e El îm SĂ : 
à 2 In R3/R, R2— R R, (17.49) 
o, =: 0. 


În fig. 17.14 s-a reprezentat variația eforturilor unitare pentru cazul Ar > 0, adică 
t, > te. După cum se vede, eforturile unitare c; $i o, pe suprafața interioară sînt de com- 
presiune. În cazul cilindrului supus presiunii interioare rezultă deci o micgorare a efor- 
turilor unitare totale, care se obțin prin suprapunerea eforturilor unitare (c)! datorite 
temperaturii cu cele datorite presiunii (o)?: 


o = (o) + (0)?. (17.50) 


Dacă At < 0, adică 4 < te, efectul variaţiei de temperatură, este invers, conducind 
la o mărire a efortului unitar total. 

Pentru determinarea coeficientului de siguranță se alege întotdeauna cazul cel mai 
defavorabil, calculul efectuindu-se fie numai cu (o)?, fie cu (c)?, De cn suma lor algebrică, 
conform relației (17.50). 

În cazul unui tub cu perete gros supus unei 
variații mari de temperatură, adoptarea unor valori 
medii pentru constantele elastice conduce la erori 
foarte mari în calculul eforturilor unitare. Cunoscînd 
variația  constantelor elastice cu temperatura se 
împarte tubul într-un număr mare de intervale, 
corespunzînd unei variații reduse a temperaturii, 
pentru a se putea admite pentru aceste constante o 
valoare medie pe fiecare interval. O metodă de 
rezolvare a acestei probleme este descrisă în 
lucrarea. [25]. 
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Fig. 17.15 


17.7. EFORTURI UNITARE ÎN SFERE 
CU PEREŢI GROȘI [34] 


17.7.1. EFORTURI UNITARE DATORITE PRESIUNII 


Asupra unui element de volum izolat dintr-o sferă cu pereţi groși, supusă unei 
presiuni interioare p; și unei presiuni exterioare pe (ambele uniform distribuite), element 
obținut prin sectionarea sferei cu două suprafețe sferice și patru plane radiale, acționează 
numai eforturi unitare normale (fig. 17.15): 

co, — efort unitar radial; 


o; = o = o; — eforturi unitare circumferentiale, egale, din motive de simetrie. 


Aceste eforturi unitare, în punctul aflat la distanța 7 de centru, sînt date de rela- 


tiile: 


ëm 9 RR), 
Or Pi — Pe Eb 
(m — m) r3(R3 m) 
(17.51) 
R3(R3 + 273) R3(R3 + 273) 
6t = fi l = fe 2\ 1 $ 
2P(Rg— R1) ' 2P(R} — R3) 


in care R, si R, sînt razele interioară și exterioară. 


17.7.2. VERIFICAREA ȘI DIMENSIONAREA UNEI SFERE CU PEREȚI 
GROȘI, SOLICITATA PRIN PRESIUNE INTERIOARĂ 


Înlocuind f, = 0 si studiind variaţia eforturilor unitare o, si oj, se obțin valorile 
maxime la interiorul sferei (r = RA: 


9n pup fi Pi 
R} + 283 (17.52) 
o = fi e ? 
07 208 zm 
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Utilizind ipoteza eforturilor unitare tangentiale maxime, se obțin relațiile 
— pentru verificare, 
< Oo: (17.53) 
— pentru dimensionare, 
Bc dq. 95. 5 (17.54) 
Ga — 1,5þi 
17.7.8. EFORTURI UNITARE DATORITE TEMPERATURII, 


ÎNTR-O SFERĂ 


CU PEREȚI GROȘI 


Într-un punct oarecare, la distanța v de centru, al unei sfere avînd pe fata interioară 


temperatura 4 şi pe cea exterioară fe, 
date de relaţiile: 


apar eforturi unitare 


radiale si circumferentiale 


la mari presiuni intericare. În: Metalurgia și 


R? + RR, + Rl (R RA R2Ri]. 
E j Vea. FI E comm ze 
Y 73 
(17.55) 
EORR, RI nu MR. 
- - - (Ri + R5) + — 4 
Y 2r3 
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IV. SOLICITĂRI DINAMICE 


18. SOLICITĂRI DATORITE FORŢELOR 
DE INERTIE 


18.1. GENERALITĂŢI 


La mișcarea rectilinie neuniformă și la cea curbilinie a unui corp oarecare apar acce- 
lerații şi, implicit, forțe de inerție. Aceste forte se adaugă sarci e corpului în 
mișcare, putindu-i mări foarte mult solicitările. Studiul pieselor de maşini solicitate prin 
forțe de inerție se reduce, în majoritatea cazurilor, la o problemă de mecanică: determi- 
narea distribuției acceleratiilor si a forțelor de inerție. Odată cunoscută această distribuţie, 
calculul de rezistență se efectuează întocmai ca la solicitările statice. 

O problemă mai dificilă este aceea a discurilor în mişcare de rotație; ea va fi tratată 
mai amplu in cele ce urmează. 


utile a 


18.2. BARE DREPTE SOLICITATE PRIN FORTE 
DE INERTIE 


18.2.1. BARĂ ÎN MIŞCARE DE TRANSLATIE 
AXIALĂ NEUNIFORMĂ 


O bară BC, de secțiune constantă, avînd atîrnată o greutate G (v. cablul din fig.18.1), 
este ridicată cu o viteză neuniformă, accelerația fiind a, cu sensul din figură. Efortul 


Acfionarean ua 
arborelui J vm 


Fig. 18.1. 


unitar de întindere maxim are loc în secțiunea C, iar valoarea sa este 


oma — (14 e [zw h (18.1) 


în care: g este accelerația gravitației; A—aria secțiunii barei (cablului); 
Y — greutatea specifică a materialului; | — lungimea barei (cablului). 
Aceste notații vor fi utilizate și în cele ce urmează. 
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Gi 


18.2.2. ARBORI ÎN MIŞCARE DE ROTAȚIE NEUNIFORMĂ 


La pornirea oricărei 
n timpul căreia viteza un 
terminarea teoretică a ac 


există o perioadă de funcționare în regim tranzitoriu, 
arborilor variază ca o funcție oarecare de timp. De- 
tei funcții este dificilă, din cauza numergşilor factori care o pot 
fluența (caracteristica de pornire a motorului; tipul ambreiajului; inerția maselor cărora 
li se imprimă accelerația; mărimea rezistențelor utile; frecările din lagăre; rezistența 
mediului înconjurător). Se presupune că s-a determinat pe cale teoretică, sau, mai exact, 
pe cale experimentală, relația funcțională între viteză si timp [respectiv pentru un arbore, 
viteza unghiulară funcție de timp, œ = f(t)]. Solicitările dinamice se calculează tinind 
camă de forțele de inerție ale maselor care sînt accelerate. 
În fig. 18.1 se arată un arbore pe care se află un volant sau o tobă de rază R, avînd 
momentul de inerție mecanic J. Pe tobă poate exista un cablu, prin care se ridică o greu- 
ite G. Într-un moment oarecare al perioadei de pornire, viteza unghiulară este c, iar accele- 
rația unghiulară 


do 
di 


Solicitarea datorită inertiei volantului (G = 0). Momentul de rásucire datorit forțelor 
le inertie ale volantului este dat de relatia 


do 
M, = Ae Ze 
d 


Solicitarea datorită inerției greutăţii si volantului. În acest caz apare o solicitare 
compusă de încovoiere cu răsucire, la care momentele respective sînt date de relaţiile 


Rs 
Mi, =GR(1+ |+ Je: 


g 
cb Re 

Mi maz = G — : Jo | 3 
1 8 


Calculele de rezistență se efectuează cu relaţiile date în cap. 9. 


18.2.3. BARĂ ÎN MIȘCARE DE ROTAȚIE ÎN JURUL UNEI AXE 
PERPENDICULARE PE EA 


Bara de secțiune variabilă din fig. 18.2 
se rotește în jurul unei axe perpendiculare 
pe planul desenului, cu viteza unghiulară 
constantă w. La o distanță x de axa de 

/'tatie, unde aria secțiunii barei este A(x), 
efortul unitar de întindere este dat de relația 


a 
| 
les] 
"d 
-+ 
— 
Bi 
D 
"m 
Ss, 
X 
ei 
9o 
> 
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Fig. 18.3 


La bara de secțiune constantă, efortul unitar maxim are loc la distanța x = 7 de axă, 


valoarea sa fiind 


o? [.. H 
Omaz = —— |FR + YAI| v + | e (18.3) 
A 2 f 


18.2.4. BARĂ DE SECŢIUNE CONSTANTĂ, ÎN MIŞCARE DE ROTAȚIE 
ÎN JURUL UNEI AXE PARALELE CU EA 


Accelerafia tuturor punctelor barei fiind aceeași, intensitatea forței de inerție în 
lungul barei este constantă, putînd fi considerată drept o sarcină uniform distribuită. 
a. Bara AB din fig. 18.3, a, articulată la capete, este solicitată de un moment înco- 
voietor maxim: 
*Ro2AI2 
Magy = IOA, (18.4) 
8g 


Efortul unitar maxim se calculează cu relația 


în care W este modulul de rezistență al secțiunii barei. 
Bara AC se calculează la fel cu cea din fig. 18.2. 
b. Bara AB din fig. 18.3, b, încastrată la ambele capete, este solicitată de un mo- 
ment încovoietor maxim (în cazul cînd toate barele cadrului au acelaşi moment de inerție): 
272 
Min YA Ro PR + 1) : (18.5) 
24g(2R + I). 


Barele AC si BD sint solicitate la întindere la fel cu cele din fig. 18.3, a si, in plus, 
la incovoiere prin momentul 


yRo?AP 


M= š 
12g(2R + 1) 


(18.6) 
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18.2.5. BARĂ DE SECȚIUNE CONSTANTĂ, 
ÎN MIȘCARE DE ROTAŢIE ÎN 

JURUL UNEI AXE ÎNCLINATE 

C (fig. 18.4), înclinată cu unghiul « față 


x, este solicitată de momente 
e axiale ale căror valori maxime 


yol 
Mmaz = sin 2x; | 
g | A 
(18.7) 
{ Q 
` ze deal? ` Fig. 18.4 
Nmaz = : — sin^ Q. 


Eforturile unitare se verifică cu relația 
N M A Q PE 
Omaz = — 4- - x Og. (18.8) 
A W 


18.2.00 BARĂ DE SECȚIUNE CONSTANTĂ ÎN MIȘCARE 
DE TRANSLATIE IRCULARĂ 


arele O, B şi O,C, de lungime R, (fig. 18.5) se rotesc cu viteza unghiulară constantă w. 
e mi re le ilară, fiecare punct al ei descriind un cerc 
mentul încovoietor maxim are loc în mijlocul barei BC, pentru 


Bara BC execută o 
cu centrul pe linia 0,0,. ? 
poziția a = $ 90? 


YA Ro? 


calcu) (18.9) 


8g 


Mmaz = 


18.2.75. SOLICITĂRI ÎN BIELÁ DATORITE FORȚELOR 
DE INERTIE 
Bara BC din fig. 18.6 reprezintá cazul clasic al bielei pentru motoare, compresoare etc. 


S ADU SS EG GE e son. DO us 
Poziţia cu solicitarea cea mai defavorabilă este aproximativ, aceea în care biela BC si 
manivela OB sînt perpendiculare între ele, caz în care acceleratiile au variația din fig. 18.6. 


42 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Dacă biela are secțiunea constantă (sau se consideră constantă), intensita 
de inerție variază după aceeași lege cu acceleratiile. I: 
maxim are loc la distanța 0,577 / de capătul C si 


a forțelor 
a acest caz, momentul încovoietor 
valoarea sa este 


ȘI 
vA Ro 2]2 
M max ee 0,064 - acne dade ? (18. 10) 


o 
[=] 


Dacă biela este solicitată 
razelor din cilindru), ea 


i de o forță axială (de exemplu forța datorită presiunii 
ifică la solicitare compusă, cu relația (18.8). 
Pentru bielele mecanismelor cu misc 


se ver 


re rapidă, acest calcul aproximativ nu este 


suficient şi este necesar un calcul mai exact, cum este cel dat în lucrarea [37]. 


18.3. CALCULUL INELELOR SI AL VOLANTILOR 
ÎN MIȘCARE DE ROTAŢIE 

18.8.1. INEL SUBȚIRE ÎN MIȘCARE DE ROTAȚIE ÎN JURUL 
UNEI AXE PERPEXDICULARE PE PLANUL SĂU 


Inelul din fig. 18.7 se rotește cu viteza unghiulară « în jurul unei axe care trece 
prin centrul său. Inelul fiind subțire, eforturile unitare pot fi considerate constante pe 
secțiune și egale cu 


Rio? yu“ 
ges Do IL, (18.11) 


in care: Rọ este raza medie a inelului; v — viteza unui punct aflat la raza medie. 

Efortul unitar este independent de aria sectiunii inelului, deci formula (18.11) nu 
poate servi la dimensionare. 

Deformatia radialá a inelului este 


R 
u = AR = Y 
E 


(18.12) 


18.3.2. INEL SUBȚIRE ÎN MIŞCARE DE ROTAȚIE ÎN JURUL 
UNEI AXE DIAMETRALE 


Inelul din fig. 18.8 se roteşte în jurul axei diametrale BC. Solicitarea maximă este 
în punctul B, unde există simultan forță de întindere şi moment încovoietor: 


A Rîo? 
Nmaz CS ZC ; 
8 
(18.13) 
A Rico? 
Mmaz = X 
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Fig. 18.7 Flg. 18.8 


În punctul D există moment egal si de semn contrar cu cel din D, dar forța axial 


ste nulă. 


8.8.8. CALCULUL VOLANTULUI CU SPITE 


Relatiile indicate la paragraful 18.3.1 servesc drept calcul aproximativ pentru obada 
nui volant, dacă se neglijează influența spitelor. 

Calculul exact al unui volant cu i spite se face tinind seamă de influența acestora 
asupra, deformatiei obezii, adică de forțele axiale din spite. 


1 1 d ate A ate 2371. | 
Forta axială dintr-o spitá (presupunind spitele de secțiune constantă) este [57]: 


2p2 ` 
x — Y Ry i (18.14) 
6g | 
. dE "n^ "XE 4 i: — raza inte- 
în care: Ry este raza medie a obezii; R, — raza exterioará a harien; Ra 1 Se fată de 
E » ko S: Ke „aaa áo 3 > inerție al secțiunii obezu 1atà de 
rioará a obezii; Ag si I — aria, respectiv momentul de inerție e [ 


o axă care trece prin centrul ei de greutate, perpendiculará pe planul desenului; Am— aria 
medie a secțiunii spitelor; 2x — unghiul dintre două spite. 
Valorile funcțiilor 


EE kee + at 


2 sin20 
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- corespunzător numărului i de 
i 


sint date pentru diferite valori ale unghiului « = 
spite, in tabelul 18.1. 

Tabelul 18.1 

Funcţiile f («) si fa(«) din formula (18.14) 


1 2 4 6 8 | 10 12 
| | 
fila) 0,393 0,643 0,957 1,274 1,592 | 1,910 
Fa) 0,0744 0,00608 | 0,00168 0,000694 0,000351 | 0,000202 
Cunoscînd forța X din spitá, forța axialá si momentul încovoiet 


ntr-o secțiune 


or î 
. 18.9), sînt date 


oarecare a obezii, definită de unghiul o, măsurat față de secțiunea B (fig 
de relaţiile: l l 


29,32 Să 
iis, E? 
g 2 sing 


| Folosind aceste relații, se trasează diagramele N si M pentru obadă si se verifică 
secțiunea cu solicitare maximă. 
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Forţa axială maximă in spifá are loc in dreptul butucului si este datá de relatia 


N, = X p YE poi — 8. (18.16) 


18.4. DISCURI ÎN MIȘCARE DE ROTAȚIE 


18.4.1. CONSIDERAȚII G 


NERALE 


Calculul discurilor în mişcare de rotație a căpătat o dezvoltare extrem de mare 
datorită importanței aplicațiilor acestora în tehnică: rotoare diverse, ventilatoare, pompe 
centrifuge, pietre de polizor, ferástraie circulare, volanfi-disc, dar, mai ales, rotoare de tur- 
bine cu abur $i cu gaze. 

În fig. 18.10 este reprezentat un disc care se roteşte în jurul unei axe perpendiculare 
pe figură, cu viteza unghiulară constantă œ. Dacă se izolează un element de volum, limitat 
de două raze şi două cercuri infinit apropiate, asupra acestuia, acționează, eforturile unitare 
normale: c; — efort unitar radial; o; — efort unitar circumferential. 

Calculul acestor mărimi se bazează pe ipoteza cá, discul fiind subțire, eforturile unitare 
la o anumită distanță de la axa de rotaţie sint constante pe toată, grosimea, discului. În 
ultimul timp, a luat o dezvoltare mare calculul discurilor, tinind seamă de variația tem- 
peraturii cu raza. De aceea, în cele ce urmează se tratează în paralel soluțiile problemelor 
pentru: 

a) discuri uniform încălzite (cu aceeași temperatură în toate punctele) ; 

b) discuri neuniform încălzite, la care temperatura variază de-a lungul razei. 

Calculul acestora se face pornind de la ipoteza că la 
o rază dată!) temperatura este constantă pe toată grosi- 
mea discului. În cazul încălzirii neuniforme a discului 
calculul este mai complicat deoarece caracteristicile elas- 
tice ale materialului (Eu) sînt variabile în lungul razei, în 
timp ce în cazul încălzirii uniforme acestea sînt constante. 

Studiul variaţiei eforturilor unitare la discul in mig- 
care de rotaţie avînd grosimea variabilă după o lege 
dată, permite stabilirea unei ecuaţii diferențiale neomo- 
gene de ordinul doi, prin integrarea căreia se obține expre- 
sia deplasărilor în funcție de rază. Integrarea ecuației se 
poate face admitind o anumită lege de variație a grosi- 
mii k, în funcție de rază [31, 37, 42]. În paragraful 
18.4.3. se dau valorile tensiunilor pentru cazul cel mai 
simplu, al discului de grosime constantă. ` 

La integrarea ecuației diferențiale apar constante 
de integrare, care se determină prin condiții la limită 


(v. par. 18.4.2). e ER 
ES i e P e " ei PR K Le 
În cazurile practice, grosimea discurilor în mișcare t1 t 

de rotație (rotoare de turbine, volanți plini, discuri de Fig. 18.10 


* În acest capitol se arată modul de calcul al discurilor fără a fine seamă de fenomenul de fluaj. 
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ventilatoare etc.) variază continuu după o lege oarecarejiar — de cele mai multe ori 
în zona butucului și obezii au loc variații bruște de grosime. Calculul unor astfel de 
discuri se lovește de două dificultăți principale şi anume: 

Aproximarea cit mai adecvată a legii de variaţie a grosimii cere împărțirea discului 
într-o serie de inele, pentru care să se admită o lege simplă de variaţie a grosimii (grosime 
constantă, variaţie liniară, hiperbolică etc.). Pentru discurile uniform încălzite se poate 
determina, pe căi mai mult sau mai puțin complicate, variația eforturilor unitare pentru 
oricare din aceste legi simple de variație a grosimii. Dacă însă discul este neuniform încăl- 
zit, stabilirea, variației tensiunilor este foarte dificilă, dacă se iau în considerare variațiile 
tuturor parametrilor suplimentari ce apar în acest caz (variația temperaturii, respectiv 
a constantelor elastice funcţie de această variație). Variația eforturilor unitare pentru dis- 
curi neuniform încălzite se poate determina mai ușor doar în cazul discurilor de grosime 
constantă. Din această cauză în cazul discurilor a căror grosime variază după o lege oare- 
care, metoda, cea mai simplă pentru determinarea eforturilor unitare constă în a împărți 
discul într-o serie de inele de grosime constantă (v. fig. 18.11). În cele ce urmează se dau 
indicaţii privind acest mod de rezolvare a problemei. Pentru calculul discurilor uniform 
încălzite, împărţite în inele cu variație de grosime după alte legi (liniară, hiperbolică etc.) 
se pot consulta lucrările [37], [42]. 

Determinarea constantelor de integrare, care este relativ simplă în cazul unui singur disc, 
devine laborioasă în cazul împărțirii discului în mai multe inele de grosime constantă, 
Pentru a se evita determinarea directă a constantelor de integrare, s-au propus mai multe 
metode, dintre care se prezintă mai jos „Metoda celor două calcule“ (pct. 18.4.4) si 
„Metoda celor trei necunoscute“ (pct. 18.4.5). 


18.4.2. CONDIȚII LA LIMITĂ 


În relaţiile generale care dau eforturile unitare într-un disc apar cîte două constante 
de integrare, corespunzătoare fiecărui inel de grosime constantă. Determinarea acestora 
se face pe baza condițiilor la limită, care pot fi: 

— condiţii la limită la extremităţile (interiorul și exteriorul) discului, care depind de 
«condițiile de funcționare ale acestuia (presare pe arbore, forte centrifuge la exterior dato- 
rite paletajului etc.) ; 

— condiţii la limită pentru trecerea de la un disc la altul, pentru discurile formate 
din mai multe inele, avînd variații bruște de grosime ; aceste condiții sînt funcție de raportul 
dintre grosimile inelelor și de variația constantelor elastice ale materialului. 

Condiţii la limită la extremități pentru discuri cu gaură centrală. Condiţia la inte- 
viorul discului. La discul montat cu stringere, între suprafața interioară a discului și arbore 
se exercită presiunea p; (fig. 18.11, a). Condiţia la limită este 


9, = —fii r= Re. (18.17) 


Dacă discul este montat fără stringere, p; = 0. 
Condiţia la exteriorul discului. La partea, exterioară, discurile de turbine au o obadă 
îngroșată, în care se introduc cozile paletelor. Aici calculul poate fi făcut în două feluri: 
1. Considerind obada formată din unul sau două inele de grosime constantă (fig. 
18.11, b), solicitată la raza exterioară, de o presiune pe, condiția punîndu-se sub forma* 
G, = fai 1 = Ra. (18.18) 


Ki 


* Indicele n reprezintă raza exterioară, 
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Fig. 18.11. 


2. Considerînd obada drept un inel subțire, la care eforturile unitare circumferintele 
sînt constante pe toată grosimea, condiția la limită se scrie [31] astfel: 


cp df Së (18.19) 


în care: o este efortul unitar radial la raza Rn; oe — efortul unitar circumferential 


in in 
in obadá; Rn — raza exterioară a discului propriu-zis (fig. 18.11, a); n-a — grosimea 
la raza exterioară Rn; A, — aria secțiunii obezii. 
Mărimea 


F 


NE „a (18.20) 
2r Ran 


reprezintă efortul unitar radial datorit forței de inerție F produsă de palete și obadă. 

Dacă aria Ag este mică în raport cu produsul be a, relaţia (18.19) devine 

c, ^* fe, neglijindu-se astfel variația eforturilor unitare in obadă, ceea ce simplifică 
n 
problema. 

Condiţii la limită la extremități, pentru discuri fără gaură centrală Condiţia la 
interiorul discului. La discurile fără gaură în centru, condiția la limită la interiorul discului 
este 

On =O= R=0. (18.21) 

Condiţia la exteriorul discului. La exteriorul discului se adoptă una ditre condițiile 

(18.18) sau (18.19), prezentate mai sus. 
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Condiţii la limită în punctele de variație bruscă a grosimii. Discul din fig. 18.11 este 
Y R " F "m s " BC a ME ES Q 12 
împărțit in mai multe inele cu variație bruscă de grosime. Dacă, se notează (fig.18.12) 
A 4 d h E terioară a ine i 
cu ¿un inel oarecare, se introduce următoarea convenție de notație: raza exterioară a inelului 
se notează cu R; şi grosimea acestuia cu h; ; eforturile unitare ce iau naștere la raza Ri 
în exteriorul inelului ș se notează cu ci? și o), iar cele corespunzătoare interiorului ine- 
t t 

(H) şi ett), 
i " ti "m . 
Pentru simplificare, se va utiliza notatia 


lului i + 1, cu c, 


(e) za 
On = Gei 
(18.22) 
HS. 
95 d 9 ) 


Se va admite ipoteza cá modulul de elasticitate E si coeficientul de contractie trans- 
versalá ų au valori constante pentru fiecare inel, valori corespunzătoare temperaturii razei 
medii a inelului. Pentru inelul ș, aceste caracteristici elastice se vor nota cu E;, respectiv Hi- 
În punctul de variație bruscă a grosimii se pot scrie următoarele relații între eforturile 
unitare [5]: 


cl = o, ni (18.234) 
Ca = X9, H (Lini — Pishi) Ga: (18.24a) 
sau 
(=) hi 
bai Si ti " 
DN. MEI NE Is (18.235) 
vi i41 
(-) : 18.245 
o, = [oq ^ — (Bini — Pishi) Sol , (18.245) 
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unde s-a notat 
h 
m = BL. (18.25) 
hi 
Me? (18.26) 
Ein 


în care: h; si h;,, sint grosimile inelelor Z, respectiv i + 1; E; şi E;,, sînt modulele de 
elasticitate; u; si ui, — coeficienții de contracție transversală corespunzători inelului 
spectiv £ + 1. 
În cazul încălzirii uniforme, coeficientul de contracție transversală u este constant 
în tot discul, iar A; = 1, deci relaţiile (18.244) si (18.245) se reduc la 


Și 


4795! — ulmi — Do, = of) + [o — CH, (18.240) 


La discul cu obada considerată drept inel subțire de rază medie Ra în punctul de 
rază Rn, corespunzind trecerii de la disc la obadă, relația între eforturile unitare este 


7 (o? — pat?) (18.27) 


Deoarece Ry = Rn, relaţia (18.27) se poate reduce la 


— a engl 
LEON uo, ^. 


(18.28) 


18.4.3. VARIAŢIA EFORTURILOR UNITARE ÎNTR-UN DISC 
DE GROSIME CONSTANTÁ 


Disc neuniform încălzit. In fig. 18.10 s-a reprezentat un disc de grosime constantă, 
care se rotește cu viteza unghiulară o, la care s-au notat raza interioară R;-, şi raza exte- 


rioară R;. Efortul unitar normal la raza exterioară este sl”), iar la raza interioară este 
t 


G 


a 7 yuan Discul este neuniform încălzit in lungul razei, temperatura la interior fiind 
1—1 t1 2 

fj iar la exterior 4. Se introduce notația: 

0 = am(t — tin), (18.29) 


în care: fin este temperatura inițială constantă a discului (de la care începe încălzirea) ; 
t — temperatura discului într-un punct oarecare de rază v; dm — coeficientul de dilatare 
liniară medie, pe intervalul de temperaturi tin ... t; şi notațiile: 


Tir) = V Dr dr; (18.30) 
Ri, 


R 
E pr es | 0 r dr. (18.31) 
Ria 


SCH 


Expresia T(i) se poate determina, în cazul general, prin integrarea grafică a relației 
(18.30), în funcție de variația temperaturii cu raza. 

În cazul discurilor de lățime mică, se poate admite că temperatura variază liniar 
între /; ., şi fi. În acest caz, T(r) se poate exprima analitic sub forma [5, 94] : 


T(r) = [o, ees Dir — i) Pi p Ria at (9; — Dir — RIA » (18.32) 
Ri — Ri- 2 3(R; — Jr A 
far 
TIR (Ri hers Ri 1) ré ^D l > 1 > 9p 1 B. 
T, = T(R;) pus [9;(22; + Ri) + Dio Ri + 220.) — (18.33) 
D 
La o rază oarecare y, eforturile unitare o, gi o; sînt date de relațiile [5]: 
Or = A (18.34) 
Or (18.35) 
unde: 
2 
2 rc? 
Hu. 2, (18.36) 
4g 


€ este viteza unghiulară de rotație; g — accelerația gravitației; y — greutatea specifică ; 
E; $i us sînt modulul de elasticitate, respectiv coeficientul de contracție transversală ale 
i ȘI Ui A t 
materialului discului, considerate constante in lungul razei si avind valorile corespunzá- 
toare temperaturii discului la raza medie; A si B — două constante de integrare. Constan- 
tele A si B se pot determina în funcție de condițiile la limită în două moduri: 
" a . " a e (=) " 3 
— în funcție de eforturile unitare radiale Or; ŞI Ga Ce apar la interiorul, res- 
SS 1 
pectiv exteriorul, discului (punînd condițiile: pentru 7 = Ri-p Gr = Gre și pentru 
(— 
r— Ry or =); 
— în funcție de eforturile unitare Ori 1 si Oti 
à "n XX NL z PME ^ Wë 
nînd condițiile: pentru y = Ji, Or = oi şi pentru v = Ri, ot = 9t ). 


ce apar la interiorul discului (pu- 


În calculul unui disc de grosime constantă prezintă importanță deosebită eforturile 
(>) (= 


unitare la interior și exterior,! adică Gre Oti- Ge și 9, ). Ca urmare, în primul 
s "T TN LI 


1 
caz vor trebui stabilite relații pentru calculul eforturilor unitare 9t; , şi ai ^ iar în cel 
—4 Si oz 
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ri t 
moduri de determinare a constantelor, aceste relatii de calcul sint: 


de-al doilea — pentru calculul eforturilor unitare c^ și ej Corespunzátor celor douá 


Cazul a*) [5]: 


BP — 0. 
j RR d E GO, (18.37) 


si) = KL — pi) R? + (3 + pi) RA — en , (i — 2) Ho, ipi + 


E4(3 — Hafen — 0; 
E D A 1-1 Ji) A (18.38) 


unde s-au notat: 


R? + RI, 


Vi = RIL R, (18.39) 
| 0:7, = am(ti-ı — tin); (18.40) 
0; = aml(ti — tin); (18.41) 
2 d Ria 
V; = et RI . (18.42) 
Ri + Ri 
| 
| Cazul b [37]: 
e = UOti , Farri] + aosi- + geff — Oi); (18.43) 
SH bot; F bor, + bei, + befafe — 01), (18.44) 
unde s-au notat: 
1 2 
bi = a, = 3 (1 + p5; (18.45) 
1 2 
br = a = F1 (1 — Bi: (18.46) 


*) S-a înlocuit a) = Oy T conform relaţiei (18.23)a. 


i 
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1 1 + 3p; 
hp ce Rh AUT de ges Do d e RE, (18.47) 
8 e 
1 A Lu 
geg lan + nd + 0 — ppt — 2 i (18.48) 
8 et | 
1 
bo = Ei tà CHE 4; (18.49) 
1 p2 | p 
ag = — (Qi + Bi — 2); (18.50) 
6 
c KÉ a 
Sia = Ri (18.51) 
g 
Ri- 
Hess i (18.52) 
Ri 


Disc uniform încălzit. Relațiile de calcul ale eforturilor unitare pentru discul 
uniform încălzit se pot obține din cele de mai sus, tinind seama cá în cazul temperaturii 
constante 0 = 0 (deci T = 0), iar u; = u = const, și anume: 


Cazul a: 


ot — KG + p) R? + (Lp) Ra] — 67, GE 1); (19.53) 


of = RIL — WR? + (3 + w) Ral ge (Pi — D-enude (18.54) 

Cazul b 
e? = 4t a d ror F loSi; (18.55) 
Ca = bo, d bror + bosi- (18.56) 


Disc uniform încălzit, solicitat numai de forte centrifuge. În acest caz se înlocuiește 


în relațiile (18.53) și (18.54) 9r; , = e? = 0. Efortul unitar maxim este celcircumfe- 


rential la raza interioară (fig. 18.13, în care s-a considerat 4 = 1) 


, 


(39 E 1 3 
St maz = 0, = a Lë + u) + RU — yy. (18.57) 
& 
Celelalte valori importante ale eforturilor unitare sint trecute pe fig. 18.13. 
Disc fără gaură centrală. In cazul discului fără gaură centrală, efortul unitar în centru 
se calculează tinind seamă de condiția la limită (18.21) 6, -— 0, şi înlocuind R, = 0. 
H H 
În acest caz, din relația (18.39), rezultă 


R? + R? 
ER d 
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Fig. 18.14 


Efortul unitar în centrul unui disc neuniform încălzit este dat de relația 


el, ne 


Ri 2 


KO + u) R? 
9, = 0 = 
H 2; 


Pentru discul de lățime mică, la care se poate admite variaţia liniară a temperaturii 
n lungul razei, se înlocuiește 7, prin expresia (18.33), unde i = 1; se obține 


K(3 + R? 
_ KB -en 3 ol + (6; — 99. (18.59) 


În cazul discului uniform încălzit, relaţia (18.59) se reduce la 
K(3 + u) R? 
= = H (=) 18.60 
g = ^ 
Dr, fo 2 + De . ( ) 
Ín figura 18.14 s-a reprezentat variația eforturilor unitare o; $i o;, pentru un disc 
fără gaură centrală solicitat numai de forțele centrifuge (o? = 0). Efortul unitar maxim 
1 
pare în centrul discului și are valoarea, 


K(3 + ur ya?(3 + u) R? 
Omar = 04, = 0, = = e 


(18.61) 
fe 2 8g 


18.4.54. METODA CELOR DOUÁ CALCULE 


Discurile de grosime variabilá se pot calcula cu o aproximatie destul de buná, prin 
mpártirea într-un număr cît mai mare de inele de grosime constantă (v. par. 18.4.1), 
entru care sînt valabile relaţiile date in paragraful 18.4.3. 

Fie un inel oarecare 7, de grosime constantă, la care tensiunile la raza interioară sint 


„iar la cea exterioară sînt oi si aj 


cu ajutorul relațiilor (18.43) si (18.44) se pot calcula? eforturile 


Or, si Ot; Presupunînd constante eforturile 


unitare or, | 


1 


Si ot, 
ge BL Ob zi 


1) În cazul discului uniform încălzit se utilizează relaţiile (18.55) şi (18.56). 
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unitare ai și o, Cunoscînd Era și Gel se calculează Gr, şi Ki pentru interiorul 
t i 


inelului 4 + 1 cu ajutorul relaţiilor (18.23, b) si (18.24,b). Se pot determina apoi eforturile 


unitare NA și ero la exteriorul inelului 4 + 1, cu ajutorul relaţiilor (18.43) şi (18.44) 
1 1 
în care i se înlocuiește cui + 1, calculului conducindu-se în continuare pînă la, exteriorul 
discului. 
Dificultatea, principală a calcului constă în faptul că una dintre valorile inițiale ce 
corespund interiorului discului (6, > o, ) este necunoscută. Astfel, după cum s-a arătat 
H 0 


in pct. 18.4.2., pentru un disc cu gaurá o, = — Pi, dar 6; este necunoscut, în timp ce pen- 
tru un disc fără gaură 6, = Op? dar nu se cunoaște valoarea efortului unitar. 

Metoda, celor două calcule este un procedeu de rezolvare numerică, care are ca scop 
determinarea efortului unitar necunoscut. corespunzător interiorului discului. Metoda se 
bazează pe faptul că relaţiile (18.34) si (18.35) provin din rezolvarea unei ecuaţii diferențiale 
liniare neomogene, cu coeficienți constanti. Soluţiile acesteia se pot obține prin suprapu- 
luții particulare a ecuaţiei neomogene (calculul I), peste soluția corespunză- 
toare ecuației omogene (calculul II). Soluția generală se obține prin însumarea rezultatelor 
primului calcul, cu rezultatele celui de-al doilea, multiplicate cu un coeficient k a cărui 
valoare se determină în așa fel ca eforturile unitare la exteriorul discului să respecte condi- 
file la limită. 


nerea unei 


Calculul I. Ambele calcule se pornesc de la interiorul primului inel (R4) al discului. 
În cazul discului cu gaură se cunoaște efortul unitar radial G, = Dé, iar pentru efor- 
H 
tul unitar circumferential G,, necunoscut se alege o valoare arbitrară (care poate fi zero) ; 
H 
în cazul discului fără gaură se alege o valoare arbitrară comună a eforturilor unitare 
I I 


6, = o,.. Deci primul calcul se pornește cu valorile: 
H v 


Calculul I 


beem 


I 
LÍ o, = — fii 
Disc cu gaurá "e 
centrală I . : 
o, = valoare arbitrară 
H 
Disc fără gaură I : x 
x ZS 6, = cl = valoare arbitrari: 
centrală Wi to 


Avînd valori pentru o, . si 0, , se calculează cC? și oí cu relatiile (18.43) si(18.44). 
o LJ H 


^ 
Urmind metodologia arătată, la începutul acestui paragraf, se continuă calculul pînă 
la exteriorul discului, unde se obțin două valori cl și ol , care, probabil, nu satisfac 
n n 


condițiile la limită arătate în paragraful 18.42, din cauza valorii inițiale alese arbitrar. 

Calculul II. Calculul II se efectuează pentru ecuația diferențială omogenă, care se 
obține din cea neomogenă considerînd că discul nu se roteşte (w = 0) și că este uniform 
încălzit (t = const). Pentru discul cu gaură centrală se aleg următoarele valori inițiale: 


o = 0 (deoarece condiția, la limită pentru efortul unitar radial a fost satisfăcută de 
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e JI iacu DEP 
ol = — fi, cu care s-a efectuat calculul I) si 9, = arbitrar, diferit de zero; în cazul 
t : x D ri ni Hl 
discului fárá gaurá se alege o valoare arbitrará comuná a eforturilor unitare dy. => 


II ; " 
= 0 diferită de zero. 


, al doilea calcul se va porni deci cu valorile: 


Calculul II 


o ss D t = const 
| n 
| Dr, = 0 
Disc cu gaură 
centrală e = valoare arbitrară, diferită 
0 


de zero 


ano Biss x II II — valoare arbitrară, di- 
Disc fără gaură 9, = Th DEES? e 
centrală, ferită, de zero 


Pe baza acestor valori inițiale se calculează apoi din nou, din aproape în aproape, 
valorile eforturilor unitare la extremitățile tuturor inelelor şi se obțin, la exteriorul discu- 
e + 
e 
n n , 2 Ap 
Valorile reale ale eforturilor unitare în fiecare punct se obțin cu relațiile 


lui, două valori o 


Or = ol + hol! ; (18.62) 
o = oL + kor, (18.63) 


constanta k determinindu-se în prealabil pe baza uneia din condiţiile la limită care cores- 
nd cazului dat (v. şi pct. 18.4.2); 


Ga, = Be, FRO, = Pa (18.64) 
Sau 
A 
cl Lei = pe 9 (oj. + kot). (18.65) 
^ = Aa Ra 


Aplicarea, metodei celor două calcule se explică în detaliu în exemplul 18.1. 
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Exemplul 18.1 Di 
format din butuc, disc de £ 
sint prir 


1] uniform încălzit din fig. 18.15 
e variabilă si obadàá, în 3 
turatia y = 3 000 rot/min. 
tabelul 18.2. Discul este 


montat forţat p 


M arbore, presiunea la turatia de funcționare 
30] fiind p; = 50 d m”. Forța de inerție produsă de obadă si 
Ke palete este 177 500 daN. Aria secţiunii obezii este 


An = 15 cm*. 


b ay Se împarte discul în cinci inele de grosime constantă, 


ul este butucul iar celelalte patru provin din 
1 


dintrec 
div liscului propriu-zis. Grosimea fic 
măsurată la raza sa medie. Obada se consideră pentru simplifi- 
care drept inel subţire. Numerotarea inelelor și notatiile 
sînt făcute conform fig. 18.11. b. 

În tabelul 18.2 sînt trecute dimensiunile inelelor» 
à sicca exterioară şi grosi- 


cărui inel este cea 


rapoartele între raza interic 


mile. 1n functie de raportul elor, cu relaţiile (18.45)... 
(18.48) se calculează coeficienții a,, ap doo byr bi b aT 


cu relatia (18.51) se calculeazá S; "S 
Calculul I este efectuat în tabelul 18.3 care reprezintă 


cina de succesiune a operațiilor. Pentru calculul I 


se aleg 


50 daN/cm? 


[^ 


3e complete: 


conform relatiik 
riorul inelului 1: 


cl =o! = 194,4 daNJem?; 
n 795 
Si we? = 681,3 daN/cm?. 
Tabelul 18.2 
Date pentru exemplul 18.1 
m Raza | | ` | 
interiors eteri- | | Sia | 
i p PBUEHIOPA, “gară I» d a,=b a, =b a, ba | [ i 
Inelul 4 R; Ria i Ce t T T t [^] | GI Lët ke 8 
ecm cm | | | 
| | 
1 10,5 16 | 0,656 0,282 0,718 | — 0,590 | — 0,261 | 86,8 | 7,2 
2 16 20 0,800 0,180 0,820 | — 0,263 | — 0,102 | 202 | 4,2 
3 20 25 0,800 0,180 0,820 | — 0,263 | — 0,102 316 3,525 
4 25 30 0,833 0,153 0,847 | — 0,208 | — 0,077 495 2,775 
5 30 34 | 0,883 0,108 0,892 | — 0,131 | — 0,046 | 710 1,8 


Date de calcul pentru exemplul 18.1 


wv) a n i we T 
| ei 2 en | SE N [7s] o e 
o © e e 
a e ep N o e 2 
o | | 
8 e o © e o © 
a N e = N e Ln 
Ki E o o t- | o o ~ 
o E bei = [s] oo o 
E c^ a ð E 
- e a | d = e 
e e [| e | ES I1 E 
| | | 
| iN oo a | e ea ei o0 $ 
D = e 
| m = EN N P Y e 
| 
| 
us 
| c N Kei 
| E Sé SN | e m CH d 
Ki E o EZ x VO Ku bu 
E . . 3 . 4 e 
o ec ` co | w co e 
S13 8| 3 18:5 
— | A 4 Se 
e e S e e E 
| | | 
| Ft 1 De 
co N | ` o REG Dei 
| - v e [2o] că Kë N SÉ 
— e 00 N Dei "d M 
] N 
+ 
| EI v m 
Ki | E St Val 
ée Lt S A SS 2 N E Ki 
o [=] 
=! ici o Au c o ai e 
"s [8] D - D D D D 
e e eo e 
AED EE g Ja |2 
- 
S e e S S (=) 
| | | 
pes TC aJ Ta 
- T ce) N vy ci a Key 
c oi Dei o E o N e 
e 
` N ` cQ 
E S i e N e 
x SS = e N Us Q 
= A A ^ 3 š 
O © e De] CO 
2 I3 |S E 
ez 
= ei c © J o 
| | ; 
o N - ui bei en 
d -— bu 00 ur N bod 
S A N [9] kel — N oo 
e | | ës B | | kt 
a = = 
x © Q 
Ei E N oo © N oo 
EE: e | S > | we 
iz) — — o0 ban — oo 
N — 
| 2 s a Es o0 © 
e sed Mo: sa N > 
c c E e [2 F 
| 
e e N e 
i i pi La] mi 
B El e i A T 8 - 2c d > 8 
el kel ` SE EE EN ms —— 
SEKR SIS Is 3 R Sr 94 
dala] € 5 e e SU AS E S d 
9985 ue, "d 
si £ G 4 ? 
o 9 9 Tjue1ogpurnodro 
IO 19 e[erpez I9 e[enruezepumod: 
rail eiejtmn TINȚIOIA erejgrn TINIIOIA 


674 SOLICITÁRI DINAMICE 


i Aceste valori se trec în coloanele 2 și 5 ale tabelului 18.5, unde se efectuează calculul variaţiei eforturilor 
unitare corespunzătoare variaţiei de grosime de la inelul 1 la inelul 2, conform relațiilor (18.23 bj si (18.245). 


Rezultatele obtinute ín coloana 4 (o7, = ol = 347 daN/cm?) si coloana 7 (o7, = ol = 727 daN/cm?) din 
1 1 

tabelul 18,5 se trec din nou în coloana 3 a tabelului 18.3 unde se efectueazá calculul pentru inelul 2 etc. 

“Calculul continuă cu cele două tabele în paralel pînă cînd se obțin eforturile unitare la exteriorul inelului 5: 


ol = ol = 534,5 daN [cmt; 
Tn fs P 

I I AKI 
9 = 9; = 590,4 daN/cm?, 


Calculul II se efectuează simultan in tabelele 18.4 $i 18.5 Acesta este mai simplu decît primul întrucît 
w = 0 deci Sí, = 0. Se aleg: 


s = 500 daN /cm? (arbitrar, diferit de zero). 
H 


Se obţine la exteriorul inelului 5: 


II II 
oll = 


= 641,5 daN/cm?; 

P» t 641,5 daN/cm?; 

oil = ol! = 495,5 daN/cm?. 
n fs 


Pentru determinarea constantei k, cu ajutorul căreia se determină soluția exactă, se aplică condiţia (18.65) 
=~ întrucît s-a considerat obada ca inel subţire — sub forma 


15 
534,5 + k : 641,5 = 461 — — C (590,4 + 495,5), 
1,8 «34 


"unde s-a înlocuit, după (18.20): 


7 1 00 
E — Lue = 461 daN/cm*. 


2n Rh, — 2:n334* 8 


Pe 


Rezolvind ecuaţia, se obţine 
k = — 0,287, 


Variația eforturilor unitare se determină aplicind în fiecare punct relaţiile (18.62) și (18.63). Aceste calcule 
sint efectuate în tabelul 18.6 iar diagramele de variație a mărimilor o, şi c, sint date în fig. 18.15. 

Deoarece în realitate grosimea discului variază continuu, în tabelul 18,6 valoarea eforturilor unitare medii 
s-a determinat cu semisuma eforturilor unitare din punctul respectiv, 


18.4 


Tabelul 


Date de calcul pentru exemplul 18.1 


Inelul 


o ss D 


Calculul II 


119 eperpei 
erejgrun MHOJA 


= 500 daN /cm? 
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18.4.5. METODA CELOR TREI NECUNOSCUTE 
[4], [5] 


18.4.5.1. DISC DE GROSIME VARIABILĂ, 
NEUNIFORM ÎNCĂLZIT. Din discul împărțit în mai 
multe inele de grosime constantă din fig. 18.11, se izolează, 
două inele alăturate ¿ si 5+ 1 (fig. 18.16). Pentru a 
lua. în considerare influența inelelor alăturate asupra, 


| [az M h; inelului 4 se consideră aplicate eforturile unitare oft )—6;, i 
A aec res e EE s e "T f a ai 
RER Ke și ol ) iar asupra inelului 4 + 1, eforturile unitare ol l= 

Fig. 18.16 ^ (=) : 


= Sp și Oria 

Dacá se calculeazá cu relatia (18.38) efortul unitar c? la exteriorul inelului ș si cu 
relaţia (18.37) (în care se înlocuiește i prin / + 1) efortul unitar a, la interiorul inelului 
T+ 1 și se tine seama de condiţiile la limită (18.23, a) şi (18.24, a), se obține următoarea 
delație de recurenţă între eforturile unitare necunoscute Or; Or; şi Sri: 


— or, (Pi — 1) + orbi — ui) ni + (Piri + us) Al — 67, éen (Via + 1) = 


= K (MG + tis) Rar (0. — tipi) R2] — [(1 — p)R2+ (3 + w) R24)) + 
E; 4 7 1 
+ ES [Vis fan — 07) + (5 — Yi) (Oi — 0:5] + C, (18.66) 
unde 
$i = Biss (18.67) 


Celelalte márimi ce intervin in aceastá relatie au fost definite la pct. 18.4.3. Termenul C 
este zero, cu excepția discurilor prevăzute cu palete laterale [v. relația (18.75)]. Relaţia 
(18.66) se aplică pentru grupuri de cite două inele alăturate 1), conducind la un sistem de 
ecuaţii cu matrice Iacobi. Adáugind încă două relaţii de condiție la interiorul gi exteriorul 
discului (v. pct. 18.4.2), si rezolvînd sistemul astfel obținut, se obțin eforturile unitare ra- 
diale în toate punctele de trecere de la un inel la cel alăturat. În acest caz, eforturile unitare 
circumferentiale pot fi calculate independent pentru fiecare inel. Astfel: 

— eforturile unitare 9t y la raza interioară a inelelor, se calculează cu relația 
(18.37), înlocuind pe rînd î = 1,2,3,...; 
— eforturile unitare ur la raza exterioară a inelelor, se calculează cu relatia 


(18.24,a) deoarece o, $i Gr, Sint cunoscute din calculele precedente. 


În realitate, discul nu prezintă discontinuități, ca în fig. 18.11, b, grosimea sa variind 
continuu (cu excepția trecerii de la butuc la discul propriu-zis), astfel cá se poate considera 


1) La exteriorul discului se înlocuiește negt > L 
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cá eforturile unitare reale sint egale cu media aritmeticá a valorilor ct! și Or, res- 


pectiv al) şi oe Aceste valori medii se calculează cu relaţiile: 


(—) 
9, tor; 1+ m 
I = = oņ * ^ ; (18.68) 
cO +o A 
i "Hie —— (Nu r1) 


96, mea = ; : Jens F pisi) Ba + (1 — ini) RE + 


T. 7, 
Ei) EA 


3 


(041 D d p}— ^ [o + 1) jua sp 


+ Or; a Misa (Via + DA 


Pli em: (18.69) 


unde B — 0, cu exceptia discurilor cu palete laterale [v. relatia (18.74)]. 

18.4.5.2. DISC DE GROSIME VARIABILĂ, UNIFORM ÎNCĂLZIT. Calculul prin. 
metoda celor trei necunoscute al unui disc uniform încălzit se face după metodica indicată, 
mai sus, în care însă relaţiile se simplifică tinind seama cá u și E sînt constante (deci A = 1). 
iar 0 = 0. Relaţia de recurenţă (18.66) devine 


— or (pi — 1) + orbi — u) m Va — ul — on miza Via — 1) = 
= EG + (Ra — R3). (18.662); 


Calculul eforturilor unitare la interiorul inelelor se face cu relatia (18.53), iar la exte- 
riorul acestora cu relatia (18.54). 

Calculul efortului unitar mediu se face tot cu ajutorul relației (18.68), iar relaţia de: 
calcul (18.69) a efortului unitar circumferential se simplifică, devenind 


Sty, mea = RI + QUI + BRE) + or, maja + 1) — or, Io + 


d'y 
+ SE) (18.69), 
unde, pentru u = 0,3, 
eg EEN (18.70) 


3--u 1403 
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| 18.4.5.3. DISC DE GROSIME VARIABILÁ CU PALETE 
} LATERALE, NEUNIFORM ÎNCĂLZIT. Discurile turbinelor sau 
compresoarelor radiale (fig. 18.17) sînt prevăzute cu palete laterale, a 
căror influență asupra solicitării discului se ia în considerare admitind 
că paletele reprezintă o masă suplimentară ataşată masei discului. 
Intensitatea sarcinii produse de către forța de inerție a acestei mase, 
raportată la unitatea de volum, este [37] 


q = AKv[1 + f(n)], (18.71) 


unde: y este o rază curentă: K este dat de relația (18.36), iar 


fi) = EE > (18.72) 


în care: Yp si Y reprezintă, greutatea, specifică a materialului paletei, respectiv discului; 
Ap este aria secțiunii transversale a unei palete la raza r; z — numărul total de palete; 
h — grosimea discului la raza 7. 

Se introduc notaţiile: 


KR? 
20 + Bd 


A (Bob + f) L6(1 + pi) + (1 — pi) (1 + Bi)? + 


+ 2(1 — pi) (Bifi-i + f£) (18.73) 


B = areg (teal + fisa) [6(1 + uuu) + (1 — pa) (1 + Boa] + 
t 20 — wu) (Qa + fu) (18.74) 


în care fi-p f; Și fişa sînt valorile funcției f(r) dată de relația (18.72), respectiv, pentru 
razele Ri- Ri, Ri}ņp iar B: este dat de relaţia (18.52). 


Pentru determinarea eforturilor unitare necunoscute Sri Sr; şi Or, se aplică 
relația generală (18.66), în care 
C = A + BX. (18.75) 


Eforturile unitare medii se calculează cu relațiile (18.68) şi (18.69). 


Exemplul 18.2. Discul de oțel uniform încălzit din fig. 18.18 cu diametrul de 
rior de un efort unitar og = 1 000 daN/cm? datorit forței centrifuge dată de pale 
unitar gy = — 50 daN /cm?, se rotește cu n = 10 000 rot/min. Discul se împarte in opt 
reprezentate pun t pe figură, ale căror dimensiuni sînt date în tabelul 18.7 
zătoare razei medii). Coeficientii relației de recurenţă (18.66 a) se pot calcula cu ajutorul unei mașini de calcul 
cifrice sau util d tabelul 18.8. Acesta din urmă este un tabel de lucru p re se pot efectua direct toate opera- 
tiile de calcul. Calculul coeficienţilor ecuaţiei (18.66, a) este organizat pe primele 19 liniiale tabelului. De remarcat 
faptul că toate calculele se pot efectua în paralel, întrucît calculul pe fiecare coloană este independent de coloana 
alăturată. 

Discul fiind împărţit în opt inele, vor fi necesare 7 ecuaţii, deoarece se pot alcătui 7 grupe de cite două 
inele: 1—2; 2—3; 3—4; 4—5; 5—6;6—7;'7—8. Organizarea calculului este făcută în aşa fel încît în fiecare coloa- 
nă să se obțină coeficientiiuneia din cele 7 ecuații de recurenţă. Din această cauză multe dintre valorile dintr-o co- 
loaná se repetă în cea alăturată (de exemplu în linia a 8-a, coloana 1 se găse 


apare si în linia a 7-a coloana a 2-a, unde Y; = dia = 3,083). 


400 mm, solicitat la exte- 
și la interior de un efort 
ele de grosime constantă, 
(grosimea indicată este cea corespun- 


e ER ERC EN 
ste Viu Viii Wa 3,083, care 
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I000daN/cm* 


00 200 300 w, bi 


Tabelul 18.7 
Date pentru exemplul 18.2 


Inelul 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 | 8 
i | | | | eps 
SS "s vex | 17 | 19 
R, 5 7 | 9] A i | 


| ` i ` i ] | : i 
cm | 3 | 7 9 11 | 14 17 sui | " 
=| | | | 
- | 10 | 6,8 | 6 | 52 | 4,2 | 3,6 | 4 5,2 


Valoarea lui K din membrul al doilea al ecuației (18.66, a) este dată de relaţia (18.36): 


K vo? — v (mn 2. . 7,957 107* (= * 10 ec? 2,1938 daN [om*, 
4g — 4g \ 30 4-981 30 
ti se obtin pe liniile 14, 16, 17 si 19 ale tabelului 19, 


Sistemul de ecuaţii de recurenţă, ai cărui coeficien 


— 1,125 gn, + 4,624 o, — 3,603 ge, = 289,6; 
— 2,083 c, + 6,818 op, — 4,388 op, = 405,4; 
— 3,062 o, + 8,611 o,, — 4,887 o, = 521,2; 
— 405 gn, + 8,363 o,, — 4,480 op, = 832,5; 
+ 8,881 o, — 6,905 a, = 1216; 
1194; 


3221 
— 3,221 07, 


— 4,215 oy, +1479 oy, — 13,04 07, 


[] 


— 8,028 oy, + 31,16 ge — 20,51 op, = 803,6. 
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La acest sistem se adaugă condiţiile la limită (v. par. 18.4.2) o, =— 50 daN /cm? si o, '= 1 000daN /cm? 
şi apoi se rezolvă, obtinindu-se: R 2 


9,57 1507 daN/cm?*; Ge = 1870 daN/cm?; o, = 2 098 daN/cm?; 


9, = 2 418 daN/cm?; o, = 


rs 2 432 daN /cm?; 9, = 1821 daN/cmt*; 
or, =1 188 daN /cm?. 


P Cu aceste valori se trece la calculul eforturilor unitare medii, efectuat tot in tabelul 18.8, in liniile 20— 29, 
cu ajutorul relaţiilor (18.68) si (18.69,2). Mai rămîn de efectuat separat calculele pentru determinarea efortului 
unitar 9j. la e interioară R a discului şi a efortului unitar Ki la raza exterioară R,. În cazui discului din 
fig. 18.16, a mai trebuie calculate eforturile unitare la nivelul razei Ja, unde există în realitate o variație bruscă 
de grosime astfel cá nu pot fi efectuate calcule cu relaţiile (18.68) și (18.69,a), care dau valorile medii. 

— Efortul unitar Ki [relaţia (18.53) pentru i = 1] 


a = 2,1938[(3 + 0,3) + 5? + (1—0,3) +32]— (—50) + 2,125 + 1507 + 0,68 - (2,125 + 1) = 3 504 daN/em?, 


l 


Efortul unitar el 2. 


[relaţia (18.54) pentru i = 8; Ma = Mezt = 1] 
8 


SE? = 2,1938[(1 — 0,3) - 202 + (3 + 0,3) 192] — 1188 - (19,51 — 1) + 1000 1* 19,51 = 739 daN lem, 


— Efortul unitar al”) [relaţia (18.54) pentru i = 1] 


oj. ) = 2,1938[(1 — 0,3) -5* + (3 + 0,3) - 3] — (— 50) + (2125 — 1) + 


+ 1 507 + 0,68 + 2,125 = 2 338 daN /cm?*. 
— Bfortul unitar o, [relaţia (18.24, c) pentru i = 1] 
H 
o, = 2 338 — 0,3 : (0,68 — 1):1507 = 2483 daN /cm*. 


— Efortul unitar Biel [relaţia (18.232) pentru i = 1] 
1 


a(—) = 1507 - 0,68 = 1025 delen, 
1 

Diagrama de variaţie a eforturilor unitare [^ Si o, este reprezentată în fig. 18.19. 

Exemplul 18.3. Un disc avînd aceleași dimensiuni, aceleași solicitări la interior și exterior și rotindu-se cu 
aceeași turație ca cel din exemplul 18.2 se consideră a fi neuniform încălzit, variaţia temperaturii în lungul raze 


fiind dată în fig. 18.18. Pe baza temperaturii corespunzătoare razei medii a fiecărui inel s-au determinat opt 
valori medii ale lui E și u, pe fiecare interval, care s-au reprezentat in fig. 18.18, c şi s-au trecut, de asemenea, 


în tabelul 18.9. Dimensiunile inelelor în care se împarte discul sînt tot cele date în tabelul 18.7. Coeficientul 
de dilatare liniară mediu æm s-a considerat constant pentru întregul interval de temperatură, iar temperatura 
inițială!) tin = 20°C. 

Metodica de lucru este identică cu cea prezentată în exmplul 18.2, relațiile de calcul fiind însă cele corese 
punzătoare discului neuniform încălzit. În tabelul 18.9 s-a desfășurat (pînă la linia 45) calculul coeficienţilor ecuaţie 


1) Discul poate fi încălzit în prealabil la o temperatură constantă mai ridicată, în care caz tin va fi 
mai mare. 
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| | | 
| 2500 Q 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 VARA 
daN/cm* 
Fig. 18.19 


le recurenţă (18.66); pe baza datelor din acest tabel (liniile 28, 31, 32, 45) se obţine sistemul de ecuaţii de 
recurenţă: 


— 1,125 gu, + 4705 cp, — 3,662 op, = 820,6; 

— 2,083 os, + 6,890 o, — 4,446 o,, = 928,3; 

— 3,062 o, + 8,700 o,, — 4,955 9, = 1202; 

— 405 o, + $537 oy, — 4,628 op, = 1986; (18.76 
— 3,227 o, + 9,113 0,, — 7,238 o, = 2885; 

— 4215 o,, + 15,40 o, — 13,88 o, — 2 993; 


— 8,028 op, + 32,20 o,, — 21,60 o, = 2241. 
SCH "Aem e E cap ur dä ART 
Adăugînd acestui sistem de ecuaţii condiţiile la limită ge, = — 50 QEN Jem si og —1000 ira EN 
si rezolvindu-l, se obţin valorile eforturilor unitare ge: care au fost trecute în linia 46 din tabelul 18.9. Se de 


ină ji și inii — 55), va e ii ale eforturilor unitare circumferentiale o; și radiale 
er ă apoi, în același tabel (liniile 47— 55), valorile medii ale e i f E 
Son relațiile (18.69) şi (18.68). Pe baza considerentelor arătate la exemplul 18.2, mai trebuie determinate 


i ică î i ii ape c ale a AX 2): 
»rin calcule separate (care nu se mai indică în detaliu, fiind analoage cu cele de la exemplul 18.2): 


o = 5 602 daN [cm? (relaţia (18.37), pentru $ 2 Uz 

H 

el = — 2224 daN/em? [relaţia (18.38), pentru i = 8; n, = 1]; 
8 

a(—) = 3 556 daN em [relația (18.38), pentru di; 
1 


811 daN/cm? [relaţia (18.24 b) pentru t 


2 
D] 
m 


Ee = 1695 daN /cm? [relaţia (18.23 a), pentru i= 1]. 
D 


Diagrama de variație a eforturilor unitare este reprezentată în fig. 18.20. 
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Exemplul 18.4. Să se determine variaţia eforturilor unitare la discul neuniform încălzit din fig. 18.21 
care nu are gaură centrală; se presupune că discul are aceleași dimensiuni şi aceeași variație de temperatură cu 
cel reprezentat în fig. 18.18 (cu excepția porțiunii centrale; în fig. 18.18 variaţia grosimii discului în zona 
centrală s-a reprezentat cu linie întreruptă, pentru comparație). 

Metodica de lucru si valorile coeficienţilor ecuaţiei de recurenţă sînt identice cu cele de la exemplul 18.3, 
cu excepţia primului grup de inele (1— 2), pentru care se va lua în considerare coloana notată 1* în tabelul 18.9. 
In acest caz, siststemul de ecuaţii (18.76) rămîne valabil, cu excepția primei ecuații, care pe baza coeficienţilor 
din coloana 1*, tabelul 18.9 , se scrie sub forma 


— 0:07, + 4034 on — 3,603 o, = 8248. (18.76 a) 


După cum se vede, Op, se imulfeste cu zero, deci nu mai intervine în sistemul de ecuaţii; pentru efor- 
tul unitar la exterior se ia aceeași valoare sp = 1 000 daN/cm?. Rezolvînd sistemul de ecuaţii de recurenţă, 
se obțin valorile luio,, date în lima 1 din tabelul 18.10; în același tabel (care de fapt este continuarea 


tabelului 18.9, liniile 46— 55), s-au calculat valorile medii ale eforturilor unitare, cu relațiile (18.69) —(18.68). 
În acest caz mai trebuie determinate prin calcule separate: 
— efortul unitar Or, = St în centrul discului [relația (18.59)] 


0, = 0, = 3 071 daN /cm?; 


— efortul unitar el") [relaţia (18.38), pentru ? = 8; v, = 1] 
8 


sf = — 2514 daN/[cm?. 


Diagrama de variaţie a eforturilor unitare este reprezentată în fig. 18.21. 


19. SOLICITĂRI PRODUSE DE SOCURI 


19.1. SOLICITĂRI PRODUSE PRIN SOC, NEGLIJÎND MASA 
REPARTIZATĂ A CORPULUI LOVIT 


19.1.1. SISTEME CU UN SINGUR GRAD DE LIBERIATE 


Aproximarea unui sistem ca, avînd un singur grad de libertate conduce la importante 
simplificări, prin care se pot determina ușor deplasările, deformatiile și eforturile unitare 
maxime din momentul șocului. 

Un exemplu de asemenea sistem îl constituie o sarcină de masă m, care loveşte cu 
viteza, v un arc sau un sistem elastic. Dacă se neglijează masa corpului lovit, sarcina, după 
ce a venit în contact cu corpul, continuă să-l deformeze, fără să se separe, pînă cînd viteza 
se anulează, deci pînă cînd întreaga, energie cinetică este preluată de către corpul lovit. 
În acel moment, deformația și eforturile unitare ating valorile maxime. După aceea, viteza 
își schimbă, sensul si crește, iar eforturile unitare scad progresiv pînă în momentul cînd se 
anulează, 

Pentru calcul se poate considera intervalul de timp în care masa care loveşte se gá- 
sește în contact cu sistemul elastic. Mișcarea pe această durată este echivalentă cu a unui 
sistem cu un singur grad de libertate în vibrație pe o semiperioadă. 

19.1.1.1. SOC ORIZONTAL. Se consideră o greutate G = mg care lovește orizontal, 
cu viteza vg, un sistem elastic de masă neglijabilă, Expresia, deplasării comune după soc, 
este 


3 = % sin, pt, (19.1) 
? 
ín care pulsatia proprie a sistemului oscilant astfel format 
hg 
= | 
f? G (19.2) 


unde Feste constanta elastică a sistemului. Pentru simplificare, sistemul poate fi imaginat 


ca în fig. 19.1. 
Deplasarea maximă are loc după un sfert de perioadă, respectiv după timpul 


T 


t= , (19.3) 
2p 
o iar valoarea acestei deplasári este 
Uo G 
Ümaz = d = Ug | hs ° (19.4) 
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Deoarece 


G 
Ce Sst (19.5) 


este deformația corpului lovit dacă ar fi fost solicitat de o forță G aplicată static, se poate: 
scrie 


Smaz = Sa ES (19.6) 
8 


Cunoscînd deplasarea, respectiv deformația maximă, se poate determina solicitarea 
corespunzătoare a corpului deformabil. 
Durata totală a contactului între masa care loveşte și sistemul lovit este 


Ve ct 
Weg dE (19.7) 

P 8 
19.1.1.2. SOC VERTICAL. Dacă masa care lovește se deplasează, spre corpul lovit 


pe verticalá, pe lingá energia cineticá a acesteia, greutatea corpului care cade produce un 
lucru mecanic si în timpul lovirii. 
Deformatia totală care se produce este 


pu 
8 — 8, (: cr la ) 
"E | ld (19.8) 
Dacă în loc de viteza de lovire se cunoaște înălțimea de cădere 7, tinind seama cá 
vo = Vie, 
expresia (19.8) devine 
24 
= dai +2). (19.9) 
st 


Durata totală a șocului, din momentul venirii în contact pînă în momentul separării 
sarcinii de sistemul elastic, este 


RE + are tg Pe] = 
+ [3 


Vo 


-— E" gÓst 
= EAI T + 2 arc t| " (19.10) 


Aceleași soluții se pot obţine si pe cale energetică, scriind egalitatea între lucrul 
mecanic al greutății G si energia de deformatie a corpului lovit: 
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19.1.2. SISTEME CARE AU O MASĂ 
CONCENTRATĂ ÎN LOCUL ÎN 
CARE SINT LOVITE 


Aprecierea efectului masei corpului lovit 
se face uneori, în mod aproximativ, prin ata- 
șarea la sistemul elastic a unei mase suplimentare, 
care să reprezinte din punct de vedere energetic 
masa sistemului elastic lovit. 

19.1.2.1. SOC ORIZONTAL. Se consideră 
o sarcină de masă m care loveşte cu viteza vy un 
sistem format dintr-o masă "mi suspendatá elastic intr-un mod oarecare (de exemplu, ca 
în fig. 19.2). În acest caz există două tipuri de deformatii: deformația celor două mase 
care se ciocnesc si deformația sistemului elastic considerat fără masă. Se presupune că durata 
primului tip de deformatie este mult mai micá decit durata deformatiei sistemului elastic. 
Efectul cel mai important al considerării masei m, se obține dacă prima ciocnire se presupune 
total plastică. În acest caz, după lovire, cele două mase rămîn în contact şi se deplasează 
împreună cu viteza comună v,. Valoarea acestei viteze v, se obține utilizînd teorema cantitá- 
filor de mișcare; 


POPR- A (19.11) 


După şoc, sistemul poate fi privit ca avînd un singur grad de libertate, fără masă pro- 
prie și lovit cu masa comună m, + m, care în momentul actionárii sistemului elastic are 
viteza v,. Pulsatia acestui sistem va fi 


k (19.12) 


m + m 


Cu observațiile de mai sus, relațiile stabilite la pct. 19.1.1 sînt valabile și aici. Astfel, 
deplasarea maximă devine 


Smar = 9st ` — (19.13) 
mM. 
I ges Si 
m, 
unde 5; este dat de relația (19.5). 
Durata șocului 
Eë m 
T-m|/-— (: gd (19.14) 
o 


ge te e (19.15) 
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Dacă ciocnirea nu este total plastică, viteza relativă a maselor m $i m; după ciocnire 
(v^ — vj") este egală cu viteza lor relativă înainte de ciocnire Io — v1) înmulțită cu 
coeficientul de restituire y: 


ze 


D 


v" — yp = — nw — vi). (19.16) 
Dacă se admite că deformatia celor două mase este de durată foarte scurtă, practic 
instantanee, se obțin vitezele după ciocnire, funcție de vitezele înainte de ciocnire: 


1—7 ma 
"-— m Le m, 14-7 , 
pa fA db Fe 
m m 
(19.17) 
mı 
Lë m ) 
V; — OI 3 v! " 
n 14 ma 
m m 


Pentru cazul considerat, masa suspendată m, are inițial viteza nulă, iar masa care 
lovește are viteza v’ = Vo de unde rezultă cá după ciocnire masa m va avea, viteza 
mı 


L= A 
e m 
v” = Vo (19.18) 
igo 
m 


iar masa m, viteza, 
. 1+ 
AEN ORE Bu il, n 


mi 19.19) 
WE? (19.19) 
m 
Deoarece v” este mai mare decît vj, rezultă că cele două mase se separă. Masa m se 
deplasează cu o viteză constantă după legea 8 = o", iar masa m, începe o mișcare oscila- 
torie, de ecuație 


D 


U4 
9, = sin pt, 
£i 
unde 
P Ea 
= H — 
m, 


iar beste constanta elastică a sistemului. 

Dacă după ciocnire cele două viteze sînt de același semn, masa m ajunge din urmă. 
masa m, producînd o nouă ciocnire. Momentul acestei noi ciocniri se poate determina 
scriind egalitatea spaţiilor: 

"m 
v^? = — sin fit (19.20) 
1 
În acest mod rezultă o serie de ciocniri succesive care, funcție de valoarea coeficientu- 


lui de restituire n, dau pentru 3 si 8, valori din ce în ce mai puțin diferite, pînă cînd cele 
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două mase se unesc și continuă mișcarea împreună ca și în cazul șocului total plastic. 
În fig. 19.3—19.5 sînt reprezentate mișcările masei m (curba 5) ş şi ale masei m, (curba 8,) pentru 


cazul PI = 0,2 la trei valori ale coeficientului de restituire y. Se vede cá cu cît y scade, 
m 
numărul de ciocniri scade, cele două mase ajungînd mai repede să se deplaseze împreună. 
Dacă masa m, este mult mai mare decît masa m și coeficientul y nu este prea mic, 
are loc o singură ciocnire în urma căreia cele două mase se separă (fig. 19.6 şi 19.7). În 
cazul șocului plastic (fig. 19.8), cele două mase continuă mișcarea, împreună. 
Cantitativ, are loc o singură ciocnire, dacă este satisfăcută inegalitatea 


(19.21) 


SOLICITĂRI PRODUSE DE ŞOCURI 697 


19.1.2.2. ŞOC VERTICAL. În cazul șocului vertical, lucrurile se petrec ca și cum 
w exista o deformatie initialá, care produce in sistemul elastic o reactiune egalá si de 
semn contrar greutății G. Mai general, se poate presupune existența unei deformatii ini- 


tiale 89. 


Pentru șocul plastic, ecuația de mișcare este 


8 = — 8, cos pi + 2 sin pt, 
D 


unde 


v NEN (19.22) 


Deformatia maximă, inclusiv cea inițială, este 


v£8 
8-3, IS c 
Mı 
gi 
ës 
TETY A p ds à (19.23) 
Ost òst? o0» 
1 + — | òst 
m 
Durata socului este 
— (i Ó——Q 9 D Y |. Y. wu 
db T m) aie [1 + 24] 
m 
F le 2arctg |/ —— : (19.24) 
D Zei 


Dacă nu există altă deformatie decît cea produsă de greutate, atunci 


9, => 9st, 
iar relaţiile (19.23) si (19.24) devin 
| É , (19.25) 
8—8,4|1- 1 + S . 
| £9st (: T =) 
m 
m 
[ s (i 2] sne (1+7) 
T= | M| a —2 arctg Ed. (19.26) 
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O dată cunoscute deplasările, respectiv deformatiile, eforturile unitare se pot deter- 
mina în funcție de constantele elastice ale sistemului. Parantezele din relațiile (19.8), 
(19.9), (19.23) si (19.25), care arată de cîte ori deformatiile produse prin soc sînt mai mari 
decît cele produse de aceeași forță aplicată static, se numesc multiplicator de impact sau 
coeficient dinamic şi se notează de obicei cu d, 


19.1.3. SOLICITARE PRIN SOC A UNUI SISTEM ELASTIC 
CU MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE 


Tratarea problemelor de șoc asupra unui sistem elastic cu mai multe grade de liber- 
tate, depinde în primul rînd de locul și modul de lovire. Dacă masa care lovește acționează 
asupra unui element elastic al sistemului, acesta oscilează ca un sistem avînd un grad de 
libertate în plus, sub condițiile inițiale date. Dacă masa care lovește se separă, sistemul con- 
tinuă mișcarea oscilatorie, cu numărul de grade de libertate proprii, pînă la o eventuală 
nouă ciocnire. 

Dacă ciocnirea se face cu o masă concentrată a sistemului, cît timp cele două mase, 
respectiv masa care lovește și masa concentrată a sistemului lovit, rămîn în contact, 
numărul de grade de libertate nu se schimbă, însă masa care va acționa în locul de lovire 
va fi suma celor două mase în contact. 

Cunoscînd deformatiile sistemului, se poate afla deformația maximă, respectiv solici- 
tarea corespunzătoare. 


19.2. SOLICITAREA PRIN SOC TINÍND SEAMA 
DE MASA SISTEMULUI ELASTIC LOVIT 


În problemele de solicitări prin soc ale barelor, cazurile cele mai interesante si frec- 
vent intilnite sînt solicitările axiale si cele transversale. 

Pentru solutionarea acestor probleme existá metode analitice de calcul, iar pentru 
un calcul rapid, insá mai putin exact, metode de calcul aproximative. 

Metodele de calcul aproximative se bazeazá pe ipoteza unei repartitii cunoscute 
a deformatiei în timpul șocului. Legea de repartiție a deformatiilor se alege, in general, 
de aceeași formă ca și solicitarea statică. 

Această ipoteză nu introduce erori apreciabile dacă viteza de lovire este mică, res- 
pectiv dacă durata de propagare a undei de şoc în întreaga bară este mult mai mică decît 
durata totală de deformare prin șoc. În caz contrar este necesar a se utiliza metode anali- 
tice. 


19.2.1. ŞOC AXIAL 


19.2.1.1. METODE ANALITICE DE CALCUL. Ecuatia diferențială a mișcării unei 
bare de secțiune constantă, solicitată axial, tinind seama de masa proprie, este 


SOLICITĂRI PRODUSE DE ŞOCURI 699 


în care: a = TE este viteza de propa- z 
Y m Se 
gare a undelor elastice în bară; u — depla- 
sarea unei secțiuni în lungul axei barei; EE cs 
E:— modulul de elasticitate al materia- 0 
lului ;  — greutatea specifică a materia- Fig. 19.9 
lului barei; g — accelerația gravitaţiei. 
Soluția ecuaţiei (19.27) poate fi scrisă sub forma: 
u = flat — x) + filat + x) (19.28) 


i contine două funcţii arbitrare f şi f, care se pot determina prin condiţiile la limită, 
Pentru o bară încastrată la un capăt și lovită în capătul liber de o masă m, care are 
viteza vg (fig. 19.9), condiţiile la limită sint: 


(u), =0; (5) = vy (19.29) 
x= 0 


de unde rezultă 
fat — 1) + filat + 1) = 0. 


Deoarece aceastá egalitate trebuie sá se mentiná indiferent de valoarea lui 7, trebuie 
sá existe identitatea 


AG = — f(z — 2) (19.30) 


care, introdusă în relația (19.28), duce la scrierea soluției sub forma 
u = flat — x) — flat + x — 2l). (19.31) 


Forma funcției f se determină exprimind interacțiunea, între bară și masa m. 


Forța de inerție a sarcinii este 


du 
— m | — , 
( 0t? ) ;—0 


iar reacţiunea, care trebuie să fie egală şi de semn contrar, este 


deci 


224 k a? ] ðu = 0, (19.32) 
OC l Ox|x-o 


unde k este raportul între masa barei și masa corpului care loveşte. 
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Introducînd soluția, (19.31) în (19.32), se obţine condiția 


d?f(z) k df(z) d?f(z — 21) k df(z— 2 
E + = i di 3 (19.33) 
di | di di? l d£ 
de unde, introducind conditia Ei = Vo rezultă, 
0t J i=0 

kz 

dfe) m “T 
A e SI g S (19.34) 


dz a 


Deoarece pentru prima parte a șocului, pînă cînd unda de deformatie ajunge la în- 


castrare, f(at + x — 21) = 0, soluţia (19.31) se reduce la primul termen din partea a doua 
iar vitezele şi deformatiile sînt: , i 


k 
ðu T (at— x) 
d sers t i (19.35) 
5 t 
rhe. nun, TAON (19.36) 
Ox a 


Prin integrare, se obține functia f, a cárei expresie este: 
— pentru 0 — z — 2], 


BW 
a= a-e T); (19.37) 
— pentru <z « 4 I, 
kz k 
LR uia —— (z — 2l 
LEE "hun À T (19.38) 
— pentru A <z <6, 
vol -7 z — 2l STE 
mhe i + (ura Je db 


k 
E — (s— 4l 
eres IL 4 L (19.39) 
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Dacă, se cunoaște funcția f(2), se 
obțin atît deplasările în fiecare secti- 
une, cît si deformatiile, respectiv 
solicitările. Pentru un raport k = 0,5, 
deplasările si deformatiile sint repre- 
zentate grafic în fig. 19.10 si 19.11 [37]. 


19.2.1.2 METODE APROXI- 
MATIVE DE CALCUL. Pentru o 
bară încastrată la un capăt, legea de 
repartiție a deformatiilor are forma 


4 = ug - i (19.40) 


unde deplasările w sînt funcţii de 
timp, “g fiind deplasarea capătului 
barei. 

Dacă bara este lovită la un capăt 
de o masă m, cu viteza Uo toate 
secțiunile barei iau respectiv vitezele: 


du — x duo 


[IT 
Energia cineticá preluatá de bará este 
2 2 2 
E, = C Ay x x) ay — A (=) : (19.41) 
Jo 2g DU o 3 -2g \ ot 


Se observă că energia cinetică a întregii bare este aceeași ca și a unui corp avînd 
ca masă o treime din masa întregii bare, concentrată la vîrful barei. Pe baza acestei ob- 
servatii, în ipotezele simplificatoare de mai sus, sistemul se poate înlocui cu cel descris 


5 . mp n "m 
la pct. 19.2.1, in care se va înlocui m, cu —s unde m, este masa întregii bare. 


19.2.2. SOC TRANSVERSAL [37] 


19.2.2.1. METODE DE CALCUL ANALITIC*). Ecuația de mişcare a unei bare de 
secțiune constantă, solicitată transversal, tinind seama de masa proprie, este, în primă 
aproximație, 


4 2. 
gern, 4Y Én a (19.42) 
Qat g 012 


Drept condiţie inițială se admite că deplasările tuturor punctelor sînt nule. Vitezele 
initiale pot fi de asemenea nule, cu excepția punctului de impact, care are viteza vo a 
sarcinii care produce şocul. 


*) Deplasările pe direcţia axei y s-au notat cu n, nu cu v, pentru a nu se confunda cu simbolul ales pentru 
viteze. 
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Dacă bara este pe două reazeme și masa m o lovește la mijloc, soluția pentru depla- 
sări se poate scrie sub forma 


D An 
Ayit 2 2 
1e t mtu [E 2 —— — — cd 
bbb acr ` [es + sin Ag) ch? 27 — (An + sh A4) cos? T 
2 2 


| Àn An Àn ÀnX x gEI 
wee BEE, eneen, Ae per 3 2 S i 19.43 
x E > sin 7 cos 2 sh 7 sni 52 | Ayi ) (19.43) 


unde / este deschiderea, barei, valorile lui Aņ sint rădăcinile consecutive ale ecuatiei pulsa- 
tiilor 


4—M tg th À 0, (19.44) 
2 2 


iar k este raportul dintre mărimea masei care loveşte şi cea a întregii bare. 

Deducerea eforturilor pe această cale nu este recomandabiă, rezultatele ducînd la 
o serie care nu este convergentă. 

Rezultate mai apropiate de realitate se obțin dacă se tine seama și de deformatiile 
de lunecare, precum si de mișcarea axială rezultată, Ecuațiile de mișcare, în acest caz, sînt 


ën ay n 09, 
03? gG Of ax’ 


; (19.45) 


2 1 (8 
uy (2 - jo» 


in care: u(x, y, t) si n(x, t) sint deplasările unui punct oarecare M al barei (fig. 19.12); 
o este rotirea unei secțiuni prin încovoiere; 


A S 
f(y)se determină cu relația f(y) = —. — ; beste 
I b 


z lățimea barei în dreptul punctului M; S — 
momentul static al porțiunii de secțiune 
situată în afara punctului M; a — coeficient 
care depinde de forma secțiunii, definit de relația 
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Soluțiile sistemului (19.45), pentru o bară pe două reazeme, sînt de forma 


Sona A 
1 = Kä sin SE (aur cos bf + bpr sin ppt + 


n-l 


T Zait COS Prut T Bum sin Pant): 


oo 
p = ` ` cos 
n=l 


+ Amar COS Bt + Ban Sin Part). 


(19.46) 


n 


TX , 
e (Ag cos Pat + Bu sin 5,1 + 


Pulsatiile proprii au expresiile 


nal if G GX G GS w G 
Bae 1+ - | 1+ - SE 
aU T E | «E + QEn n? | "GE T o En?x? «E? 


ali G GR E Ga y G 
Pau = e : / 14-4 zb 
e Sl T IE | «E t aEn?r? 3 a E oui? ab" 


unde f, este pulsatia armonicii fundamentale, neglijînd efectul lunecárilor si inerția axială, 


adică 
ER, 
Lan | gAn 


iar A este coeficientul de subtirime 


Ín cazul lovirii barei simplu rezemate cu viteza v,, condiţiile initiale sint: 
La timpul tz 0, 


171290; 3) 28 ct | 


at 
(19.48) 
ER 
2) 9=0; 4 A =v 
at 
Se află astfel constantele din relațiile (19.46): 
Ani Datt An Ani 0: 
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— pentru valorile pare ale lui a, 


But = b B 


ni 


— pentru valorile impare ale lui a: 


n*?)*G | Pair }? 
4v «Ex? (7; z) 
b SZ 2 Po 


Tp, [x]. EI 
Po Po 


kel? -[ i Par E | Pan Par ) am? 


H 


sate pee LA b) t C opp) wm 
"[ erer" 
b ^? (19.49) 
Date Par i 
KE x Er? “do 
IH : . = - 
n TP ul E T E j H 
Po] le, 
XS I 
Bun —— ` Bet: 
Py 


Miscarea barei este definitá deci de relatiile 


Am 2 OUT X ; 
7 = sin [bnr Sin pnrt + bart sin fuii]; 
n= 1,3,5.: 
"TX (E 
ọ = 2 cos : [Bnr sin pnrt + Ban sin bar) 
n=1,3,5... 


Momentul încovoietor într-o secțiune oarecare și la un timp dat este 


Zo = nT GE 
M = ED = EIÐ — sin —— 
1 


Ox E 


5—1,8,5... 


[Bnrsin pnrt + Parr sin Part]. (19.51) 


19.2.2.2. METODE APROXIMATIVE DE CALCUL. Metodele aproximative, cum 
s-a arătat și la pct. 19.2. 1.2, se bazează pe presupunerea unei forme de deformatie în timpul 
șocului, in general identică cu cea în cazul unei solicitări statice: j 


n, t) = mu) F). (19.52) 
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Se presupune cá, în momentul șocului, toate punctele au o variație instantanee de 
viteză ai o parte din energia cinetică a sarcinii se va pierde. 

Conform teoremei lui Carnot, mărimea, energiei pierdute este egală cu energia pe care 
ar fi avut-o sistemul, dacă fiecare punct al său ar fi avut o viteză egală cu variația vitezei 
sistemului în cazul ciocnirii instantanee. 

Dacă se notează cu v, — v, variaţia, de viteză a masei m în timpul șocului, se obține 


er i "mu Ü i : ` 
» (vo — vi) + YA Ei de moy hu +f YA (2) dx |» (19.53) 
2 o 2g | at 2 12 0 2g V 0t 


unde y4 este greutatea pe unitatea de lungime a sistemului asupra căruia, se produce șocul, 
iar mg este deplasarea în punctul de şoc xp care se obține din relația (19.52) dacă se 
introduce pentru x valoarea respectivă: 


No (7o) = m) f(). 


Din (19.53), utilizind condiţia inițială pentru viteză, se obține 


mg 
7, — " 
1 á 2 
m EA a an 
0 £ L'm(%0) 
Notînd 
tyä 2 
Kipsg ce | Aea dx, (19.55) 
o g Lm(*o) 


lucrurile se petrec ca si cum masa m aplicată cu viteza vo, ar intilni in punctul de impact 
o masă egală în valoare cu Mreg suspendată elastic de același sistem considerat fără masă 
proprie. În consecință, calculele se pot continua pe această cale în modul descris la para- 
graful 19.1.2, înlocuind m, prin mrea, dat de relația (19.55). 

Astfel, de exemplu, pentru o bară de secțiune constantă, pe două reazeme si lovită 


la mijloc cu forța Q, săgeata m (xj) va fi 
Qm 
48EI 


(o) = 


Săgeata într-o secţiune oarecare x, produsă de forta instantanee Q, va fi 
> H y 


H 
ni(Xo) = —— (Dr = Ay). 
4SEI 


Din relația (19.55) rezultă masa redusă 
I2 yA ? 17 Al 17 G 


— (3x 433)? dx = — 
o ei 35 g 39 g 


Mre4 = d 


unde G este greutatea proprie a barei. În această relație s-a neglijat deformația produsă de 
greutatea proprie a barei. 


45 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Dacă se consideră, celălalt caz extrem, în care sarcina Q este mică în comparație cu 
greutatea barei, se va lua ca formă a fibrei medii deformate cea dată de sarcina, repartizată, 


q-— YÀ: 
mla) = —L [Ba — 21 + xt), 
24EI 
iar 
541^ 
(20) = - — 5 
1 384EI 


de unde rezultă masa redusă 


(1/2 «A ( 16 
Mrea = 24 Z ( $ 
Jo g (54 


31 v4! 31 G 
63 e 63 e 


2 
| (B x — 2133 + xtd = 
Pentru o bará de sectiune constantí, incastratá la un capăt si lovită la celălalt, 
săgeata n(x) va fi 
Op 
my = 3E] 
Săgeata într-o secțiune oarecare *, produsă de forța instantanee Q, va fi 
n = S-(a-st 4 
: a NEU 
Din relația, (19.55) rezultă masa redusă 


l 4 " 3|, 33 a 
"ma = | Y^ E 32 Bas $10.26. 
0 4g i 140 g 140 g 


În această relație s-a neglijat deformația produsă de greutatea proprie a barei. 
Dacă se consideră celălalt caz extrem, în care sarcina Q este mică în comparaţie 
cu greutatea barei, pentru același caz se poate scrie 


14 
ms) =, 


iar 


Po; 4 2 7 G 
"na = | ger dii om, 
d g Wg 


Ín mod similar se poate obține masa redusă pentru orice altă formă a sistemului 
lovit. 
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19.3. DEFORMATII LOCALE PRODUSE DE SOC [37] 


Presupunînd relația dintre forța de contact F și apropierea, centrelor osa 
datorită turtirii suprafeței de contact, de aceeași formă casi la solicitári statice (v. cap.20), 
ecuaţiile de mișcare a două mase m, și ma care se ciocnesc, se pot scrie 


mi Ke = -—F(8); | 
T (19.56) 
2 

"ELLO | 
di? 


unde ò = x, — x, iar x, si x, sînt coordonatele centrelor de inerție ale maselor m, și Mg. 
De aici rezultă 


em e E, ay, (19.57) 
di? mah 


Prin integrare si datorită condițiilor inițiale, 


18 
i=0; $—0; — = 
di 
se obtine relatia 
2 ô 
[Sr an 3 3 EN | F(8) d8, (19.58) 
dt MM 0 


unde mea este viteza relativă de ciocnire. 


d A , 
Dacă se ține seama că 8 atinge valoarea maximă cînd T =0, din relația (19.58) 
acă « : 


se găseşte 


8, 
E THAM F(8) d$ = 02, (19.59) 
mim, Jo 


expresie din care se poate determina valoarea maximá a lui 8. 
Dacă se consideră F(8) de forma 
Pä = kat”, (19.60) 
se găseşte 


3 NE mMm NR m . (19.61) 
mag > | ——— v6 
4k m, + Ma 
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Durata şocului este 


T= eg dë 
= 2 = = ——— y 
0 1 1 ES 
un y" | F(8)d8 (12.62) 
mima Jo 
care, pentru F(5) de forma (19.60), devine 
T = 2,9432 mac, (19.63) 


Uo 


Le agant: obtinute pot fi aplicate $1 atunci cind masele sint suspendate elastic, cu 

n ia ca perioada, oscilaţiilor proprii să fie mult mai mică decît durata contactului T. 

aca raportul acestor perioade este 20, eroarea în determinarea vitezelor nu depășește 
5%, iar în determinarea deplasărilor, nu depășește, 2%. Kë 


20. EFORTURI UNITARE DE CONTACT. CONCENTRAREA 


EFORTURILOR UNITARE 


20.1. GENERALITĂȚI 


Relaţiile uzuale de calcul pentru eforturi unitare consideră că barele au, în lungul 
lor, secțiuni de arie constantă. Aceste relații rămîn valabile şi atunci cînd aria secţiunii 
variază continuu, însă lent, după diverse legi. Același lucru se poate spune referitor la 
plăci. 

În aplicaţiile tehnice, foarte adesea barele — ca şi plăcile — prezintă variații bruște 
de secțiune, datorite existentii unor găuri, filete, șanțuri de pană, gulere de racordare pentru 
rezemarea rulmentilor etc. În asemenea locuri, studiul teoretic si experimental a arătat cá 
are loc o concentrare a eforturilor unitare, adică mărimea eforturilor unitare depășește cu 
mult pe cea calculată prin relaţiile uzuale ale rezistenței materialelor. 

Studiul uzual al rezistenței materialelor foloseşte, printre altele, principiul lui Saint- 
Venant și, în baza acestuia, consideră că forțele concentrate aplicate piesei se află destul 
de departe de secţiunea care se studiază. Relaţiile stabilite in acest fel nu sînt valabile 
în imediata apropiere a punctelor de aplicaţie a fortelor concentrate. În acele puncte se 
lezvoltă eforturi unitare locale, uneori de valori foarte mari. Un caz particular, important 
în tehnică, este al eforturilor unitare de contact, între bile, role cilindrice, role conice, supra- 
fețe plane, dinți de angrenaje. 


Problemele de felul celor citate prezintă suficiente dificultăți de calcul. Cazurile 
simple, simetrice, au fost rezolvate pe baza teoriei elasticitátii, în timp ce problemele mai 
complicate au primit soluționare pe cale experimentală. În cele ce urmează, se face o 
prezentare a rezultatelor acestor studii, fie sub formă de relații de calcul, fie sub formă de 
grafice însoțite de relaţii de calcul. 


20.2. CONCENTRAREA EFORTURILOR UNITARE 


20.2.1. DEFINIŢII 


Variația bruscă de secțiune care dă naștere fenomenului de concentrare a eforturilor 
unitare poartă numele generic de concentrator. 

Efectul cantitativ al concentratorului, asupra mărimii efortului unitar, este măsurat 
prin coeficientul de concentrare a — respectiv ag Şi o — care intră în relațiile 


Gap = Gënz Aon; TM = UTn = 


-Tn (20.1) 
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unde: ou, 7 este valoarea maximă a efortului unitar, în 
secțiunea, cu concentrator; On, Tn — efortul unitar nominal, 


calculat în aceeași secțiune prin relaţiile uzuale de calcul; 
N BR | 
On = — la întindere; 
M d r 
Op = — 5» la încovoiere; | 
W (20.2) 
M Mi 8 s 
Tn — Sau 74 = ——» la răsucire; 
Wp Wa 
T i 
Fig. 20.1 can zs k F » la forfecare. | 


De notat cá in formulele, (20.2), márimile 4, W, Wp, Wa reprezintă elementele geo- 
metrice ale secțiunii slăbite prin concentrator. 

În fig. 20.1 se arată prin linie întreruptă variația efortului unitar nominal 
barei solicitată, la încovoiere şi prin linie plină variația, reală ; se observă că în 
tăturii are loc efortul unitar maxim dat de relația (20.1). 


în secţiunea 
fundul c 


20.2.2, CLASIFICAREA CONCENTRATORILOR 
DE EFORTURI UNITARE 
Cele mai uzuale forme tehnice de concentratori sînt arătate în tabelul 20.1. 


coloană a tabelului se arată factorii geometrici variabili de care c 
tului de concentrare. 


In ultima 
lepinde mărimea coeficien- 


20.2.3. ANALIZA COEFICIENTULUI DE CONCENTRARE 


Studiile cele mai complete asupra coeficientilor de concentrare au fost efectuate în 
vegim elastic, sub efectul solicitărilor statice. În ace: te cond s-a constatat că coeficientul 
de concentrare a este independent de material, fiind funcţie numai p 
ai concentratorilor, arátati in tabelul 20.1. Determinarea coeficientului de concentrare, 
in aceste conditii, se face fie teoretic, folosind ecuatiil 


metrii geometrici 


eoriei elasticitátii, fie experimental 


prin metoda asticá, prin utilizarea lacurilor casante, prin analogii etc. Relatiile de 
calcul si graficele care urmează, se referă la coeficie tii de concentrare definiti ca mai sus. 
Fenomenul de concentrare a eforturilor unitare se modific á substanti zul soli- 


citărilor variabile, : 
zintă deforme 


cum se va arăta în caj 


3 21. Pentru material 
tii plastice puternice, odată 


icu trecerea eforturil 


scade repede, iar coeficientul de concen 


(ep. 
e 
5 
z 


FICIENTULUI 


Denumirea 
tie der 
e 
| 
C 1 
| circu 
| 
| 
| 
II i 
uracori 
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Sach 


concentratorului 


concentratorului 


Factorii 
determinare: 


' de 


coetici 


Tabelul 20.1 


eforturi unitare 


sențiali care intervin în 


entilor de concentrar 


us y D 
Intindere, — y - 
d d 
d Y D 
Incovoiere — , 
d d 
el 
a D D 
Răsucire, , 
d d 
H 
intindere ` 
A 
a LX 
Incov IJ 
i j 
) 
7 
ET 
j i 
)tina H 
h 
3 
P 
n 
a 
Yet 
d 


asuci 
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Tabelul 20.1 (continuare) 


| 


| | Factorii esentiali care intervin în 


Denumirea concentratorului Schița concentratorului | determinarea coeficienţilor de concentrare 


| | | 
| | —— Î ind B 
pec z ntindere — 
e | i | i CS t 
Gáuri trans | Pláci | 5 Oa d _ BE E 
versale | Se Wf? 
| | | Íncovoiere — 
| | a 


Incovoiere — 


= 
Rásucire — 
d 


P — presiunea de contact; 


Og efortul unitar nominal; 


| ] n : 
| —Uüpul montajului 


Întindere, compresiune 
| t 
| eaaa 
| Încovoiere 
| AEN u 
| Încovoiere: forma $i dimen- 


siunile canalului 


Rásucire: forma gi dimensi- 
unile canalului 


| 


Intindere 


Întindere-compresiune 
Arcuri -plicoidale | (arcul în ansamblu) — 
d 
| 
A [- — 
| | 3. 
| < ? | 4 Si Hi Y 
Dinti de angrenaje m | Incovoiere uu 


m 
107000 008 QIZ 016 020 QA Zon 


Fig. 20.2 


105 


E 


| 


004 008 


| 
| 
| 
| 


012 GIE Q20 DA Q28 r/d 


Fig. 20.3 
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Dacă arborele este solicitat la, răsucire,coeficientul 
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sau se calculează cu relația: 


centrare 


D e 


| 
| 


Pentru alte solicitări, se dau 


fig. 20.5 


Efortul unitar nominal e 


cifrele lui 


ăturä circulară (degajare). Pentru solicitarea. 
ste dat în fig. 20.5 


m ? 


[ri 


de concentrare se ia din fig. 2 


de răsucire, 


coeficientul de con- 


in tabelul 20.2, cu notatiile« 


Tabelul 


1 3 1,2 
i ) i,l1 Ka? 
14 1.2 1.1 
1,42 | 1 
i 
| 1 
12 1 
b E 
2 12 1 
> b. bl 
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“0 01 02 83 04 05 06 07 08 03 d 
2 

Fig. 20.6 
Gaură transversală. În fig. 20.6 se dau coeficienţii de concentrare pentru bara 


solicitată la întindere, încovoiere si răsucire [45]. Efortul unitar nominal este calculat 
pentru secțiunea netă, care are 


2t deer 20 — sin? a D2: | 
4 
; (3r — 16 sin a) D? 
W oa a ————— — 5 
16 
(20.4 
ias ote ue und em, 
16 

sing = —- 

D 


Gaură longitudinală. Dacă arborele de diametru D are în lungul său o 


) gaură circulară 
sau eliptică, efortul unitar maxim are loc în punctele A din fig. 20.7, 


iar coeficientul de 


concentrare se calculează după acest desen. Valorile din fig. 20.7 sînt valabile cît timp 
2a _ 1 
D 10 


20.2.4.2. PLATBANDE. Variatie de lățime, cu racordare circulară [45]. 


Pentru platbanda solicitatá la intindere, se utilizeazá graficele din fig. 20.8. Dacá 
racordarea se face cu razá foarte micá, coeficientii de concentrare se iau din fig. 20.9. 


Cînd capătul de lățime H este scurt, æ, se ia din fig. 20.10. 

Pentru solicitări de încovoiere, se foloseşte fig. 20.11 dacă racordarea este circul 
respectiv fig. 20.12 la racordarea eliptică. 

Crestături laterale, pe ambele părți [45]. În fig. 20.13 se dau coeficienții de concentrare 
pentru crestături uzuale, iar în fig. 20.14 pentru crestături de rază foarte mică, dacă 
platbanda este solicitată la întindere. Dacă solicitarea este de încovoiere, se folosește fig.20.15. 

Crestătură laterală pe o singură parte, Dacă platbanda este solicitată la întindere se 
folosește fig. 20.16, iar dacă este solicitată la încovoiere fig. 20.17. 
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Fig. 20.13. 
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Fig. 20.14 
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Fig. 20.16. 
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Fig. 20.17 
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Gaurá, centricá sau excentrică, În fig. 20.18 se arată efectul de concentrare al unei 
"uri, așezate în axa unei platbande solicitate la întindere. Dimensiunile piesei sint date 
n fig. 20.18, c. În fig. 20.18 a se dă coeficientul de concentrare în punctele cele mai solicitate, 
„dică pe linia perpendiculară pe axa barei. În fig. 20.18, bse arată variația coeficientului 


3 


ei, Es ik > " A "5 A Lu 
lœ pe conturul găurii. Se vede că pentru — = oo (gaură de diametru foarte mic) coeti- 
d 
cientul de concentrare are valoarea maximă o. = 3. Considerînd cazul găurii de diame- 
5 


tru foarte mic, dacă placa este solicitată pe două direcții perpendiculare la întindere, cu 
același efort unitar nominal og, se găseşte 


«e —À 
OM = 309 — Op = 26, 


iar dacă este solicitată pe o direcție la întindere si pe cea normală pe ea la compresiune 
rezultă 


Sechiunea rta t gw, APIA 
3) |peficuloasă H Ho | 
El Lez 
: RA Né $ 
Ku | E VE Lt11 | | 
Re | | | g- y ire dd EISE 
"QU IP Pei" (B-d)s a b 
Fig. 20.18. Fig 20.20 
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Pe fig. 20.19 se dă coeficientul de concentrare al unei găuri manşonate, în platbandă 
solicitată la întindere. Pentru gaura, pătrată, aşezată în două poziții (fig. 20.20), coeficienții 
de concentrare sînt: 


o. =1+ dE (fig. 20.20, a); 


vy 
Lust, . ET me 
ed E ip 77270 7" le 20.20, 5). 
EN A e Va — yr ] 


Dacă platbanda solicitată la întindere are o gaurá excentricá, coeficientii de con- 
concentrare se iau din fig. 20.21. Graficul este valabil pentru B > 47. 

Dacá platbanda cu gaurá circulará sau elipticá este solicitatá la incovoiere, se utili- 
zează fig. 20.22. Efortul unitar nominal în punctele A este 


yAM 
Ona = =; (20.6) 
"n 
iar efortul unitar maxim 
OMA = Ga On4. (20.7) 


Diagrama este valabilă cît timp y4 «c. 
Atunci cînd gaura este excentrică, platbanda fiind solicitată la încovoiere (fig. 20.23), 
se folosesc relaţiile 


CES 


Ga === Io (20.8) 
1 b+ 2h 
a= — |b-4aà4 ——], (20.9) 
b +h m 
în care m = ei Pentru gaura circulară, relația (20.9) devine 

2b + 3k 
SSES =% (20.10) 

b + R. 


Cînd încovoierea se face perpendicular pe planul plăcii, coeficienții de concentrare sînt dați 
de fig. 20.24. 

Rețea de găuri. Pentru table de cazane, interesează mări mile coeficienţilor de concen- 
trare în cazul existentii unor șiruri sau rețele de găuri. Astfel, fig. 20.25 arată coeficienții 
de concentrare pentru găuri în reţea. Curbele din fig. 20.25, a se referă la găuri în rețea pătra- 
tă: linia superioară măsoară coeficientul de concentrare pe direcția solicitării, iar linia, de jos 
pe direcție perpendiculară pe prima. Curbele din fig. 20.25, b se referă la rețea triunghiulară. 
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Vë 


7 Qa 
diu 


Fig. 20.24. 


Valabil cind 
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Fig. 20.25. Fig. 20.26. 


înlocuiește £ = ty, sau î = £,, după direcția efortului unitar. In fig. 20.26 
se dau coeficientii de concentrare pentru găuri așezate în șir, la placa solicitată pe două di- 
rectii sau pe una singură. Efortul unitar nominal este 


1 


On = 0; ; 
d (20.11) 

T uem 

a 


20.2.4.3. BARE DE SECŢIUNE DREPTUNGHIULARĂ. În general, sînt valabile 
ile c cientilor de concentrare dati pentru platbande. Întrucît raportul laturilor 


sect ferá mult față de platbande, s-au stabilit grafice proprii grinzilor de secțiune 
dreptunghiulară. 
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5n 


Fig. 20.27. 


Variatie de lățime cu racordare circulară. Dacă grinda are un salt de lățime, ca în 
fig. 20.8, coeficientul de concentrare pentru solicitarea de întindere, la racordare 
circulară, este 


A cn (20.12) 
h 


| A—1 h | 0,65 H 
3 a zi : ` 

La același concentrator, pentru solicitarea de încovoiere, coeficientul Ga Se determină, 
cu relația 


y 


o = 1+ |— — 
P Ee 1) r 


A f h 70.85 H 
- | ;jA——, (20.13) 


sau cu fig. 20.27. 
Crestături laterale, cu racordare circulară, La solicitări de întindere, în grinzi cu 
concentratori de forma fig. 20.28, coeficientul de concentrare este [45] 


o 
Il 


(20.14 


o 


i Eu =i r] 


unde: 


A=; n= e . (20.15) 
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Dacă grinda este solicitată la incovoiere, se iau valorile lui «, 


se calculeazá cu relatia 


Fig. 20.28. 


valabilă cit timp 


Crestături cu unghi oarecare. Dacă concentratorii descriși anterior nu 
ci fac un unghi oarecare f (fi 


perpendiculare 
concentrare 


7 paralele, 


de 3a 


D 
D 
| 
| 
| 


e t 
0,05 < — < 7. 


din fig. 20.28, sau 


(20.16 


au laturile 


. 20.29), coeficientul de 


(20.17) 
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20.2.4.4. ALTI CONCENTRATORI. Corniere și coturi. În fig. 20.32 se dá a, pen- 


tru un profil cornier solicitat la întindere și incovoiere. În fig. 20.33 si 20.34 se dau «, la 


un cot nesimetric, solicitat la incovoiere, pentru diverse rapoarte zd (fig. 20.33) sau 
h 

diverse poziții ale sarcinii (fig. 20.34). Pe diagrama din fig. 20.35 se dau coeficienții de 

concentrare la un cot simetric, solicitat la încovoiere pură. În acelaşi timp, se dă şi 

raportul f între efortul unitar pe partea curbilinie a conturului si efortul unitar nominal. 


| ui 
d à! 02 03 04 05 06 47 08 097 


d 
| c 
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Fig. 20.34. 
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Fig. 20.38. 


Fig. 20.39. 
Montaje presate, În fig. 20.36 se dau valorile lui a, pentru montaje presate solicita- 


te la incovoiere, in funcție de grosimea de fretaj d — Dj. 

Filete. În fig. 20.37 se dau coeficienții de concentrare pentru suruburi, solicitate la 
intindere si la incovoiere. 

Canale de pană. În fig. 20.38 se dau coeficienții de concentrare o. pentru trei ti- 
puri de arbori solicitati la rásucire, prevázuti cu canal de pană S 

Dinti de angrenaje. Coeficientii de concentrare pentru dinti de angrenaje sint dati 
in fig. 20.39 [45], pentru trei valori ale razei de racordare a dintelui: 0,2 m (curba 1) ; 0,3m 
(curba 2); 0,5 m (curba 3), unde m este modulul. Forţa F, notată pe figură, se măsoară 
pe 1 cm din grosimea dintelui. 


20.3. EFORTURI UNITARE DE CONTACT 


20.3.1. EFORTURI UNITARE ÎN PUNCTELE DE APLICARE 
A FORȚELOR CONCENTRATE 


Dacă pe o placă sau o grindă (fig. 20.40) se aplică o forță concentrată F, se produc 
sorturi unitare radiale, variind după legea 


REESEN, (20.18) 
br 
unde b este lățimea, perpendicular pe planul desenului. 
Componenta verticală a efortului unitar variază după legea 


2F cost 
Oy = . Sa (20.19) 
T by, 


deci maximul are loc in punctul C. 
Aplicarea concentrată a sarcinii dă loc unei forte de întindere — 


produce un ef c centricá. Rezultă de aici o distribuţie de eforturi 


(fig. 20.41) care 


2F 
0p = — OO = — 26p. (20.20 
T bh 
Aceste eforturi unitare se suprapun cu cele datorit lui încovoietor, determinat 
în funcție de modul de rezemare şi încărcare a g 
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Fig. 20.41 


20.3.2. EFORTURI UNITARE ÎN PUNCTELE DE CONTACT 
ALE BILELOR ȘI ROLELOR 


Dacă două bile sînt apăsate una pe alta, cu o forță F, ele se turtesc, iar contactul se 
stabilește pe o suprafață circulară. In acest caz, se produc eforturi unitare de compresiune 
foarte puternice. Problema a fost studiată de Hertz, în următoarele ipoteze: materialul 
ascultă, de legea lui Hooke, este omogen și izotrop; diametrul (sau axele, la suprafață 
eliptică) cercului de contact este mic, în raport cu razele de curbură ale pieselor în contact; 
nu se depășește limita de proportionalitate a materialului; pe suprafața de contact se pro- 
duc numai eforturi unitare de compresiune. 

Se demonstrează că eforturile unitare pe suprafața de contact variază după o lege 
eliptică, de forma 


ste) =o 1- (= P | 3] , (20.21) 


unde: c, este efortul unitar maxim în centrul elipsei (fig. 20.43) ; o(x,y) — efortul unitar 
într-un punct oarecare al suprafeței de contact, avînd coordonatele x, y, axele fiind diri- 
te după axele elipsei de contact; a, b — semiaxele elipsei de contact. 


Relaţii eliptice s 
dreptunghi. 


ilare se pot scrie și atunci cînd suprafața de contac este cerc sau 


Forma suprafeței de contact, realizată în urma turtirii elastice a corpurilor, depinde 
de forma şi poziția relativă a pieselor în contact. În cazul general, ea este o elipsă, iar 
în cazuri particulare cerc sau dreptunghi. Dimensiunile suprafeței de co 
mărimile eforturilor unitare și ale deplasărilor în direcția efortului, 
20.3, pentru o serie de cazuri uzuale. 


Efortul unitar maxim — de compresiune — are loc întot 


eauna în centrul suprafeței 


tie a mă 


"Tei de conte 


e; în funcție 

S-a notat 
direcția 
circ 
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Tabelul 20.3 


Relaţii de calcul pentru eforturi unitare si deformatii de contact 
sau sub forțe concentrate 


Notalii : F este forţa de contact, daN; p — sarcina pe unitatea, de lungime a unui 
cilindru sau a unei plăci, daN [cm ; o— presiunea medie pe suprafața de contact, daN [cm?; 
Oy — presiunea, maximă pe suprafața de contact, daN/cm?; 7 — efortul unitar tan- 
gential maxim; o, — efortul unitar maxim de întindere; c — raza cercului de contact, 
sau lățimea suprafeții dreptunghiulare de contact; a, b — semiaxele mare și mică, aie 
elipsei de contact; w — apropierea pe direcția sarcinii, a centrelor bilelor sau altor puncte 
de reper; E — Modulul de elasticitate, daN [cm?; u — coeficient de contracție trans- 
versalá; 1, 2, indici pentru prima si a doua piesă în contact. 


Formule de calcul pentru suprafata de contact, eforturi unitare 


Piesele î a i ac H Ge y 
Piesele în contact și sarcina si deformatii 


Cilindru pe piesá cu su- 
prafatá planá. Contac- 
tul pe un dreptunghi 


S = 0,798 - . 


Pentru E, = Pass E gi p, = p = 0,3, rezultă 


pD "m 
c= 2,16 |: ; oa =0,591 je i 
E D 


„a o depărtare de 0,393 c de suprafața de contact are loc 


| 


Taz = 250 |: (cu E — 2: 106 da lem? u = 0,25). 
D 


Micșorarea diametrului cilindrului 


TE c 


| — y D 
| A cepe DE (041 + 7] 
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Tabelul 20.3 (continuare) 


Piesele în contact si sarcina 


| j ; e 
| Formule de calcul pentru suprafața de contact, eforturi unitare 
| si deformatii 

| 


lindri cu axele para- | E D.D EFIE Bb ES "V que 
lele, în contact pe o | c=1,6|/ p EE Kee D - Si 
uprafatá  dreptun- D, FD E, E», 
'hiulară 
| a E 
| D, + Ds 
D, Da 
| c, = 0,798 — 
1 — u? 1— u$ 
St 2 
E, Es 
| Pentru E, E,-— E $i Uu = Ha - 0,3, rezultă 


| Apropierea cilindrilor 
2(1 wr 4D, D, 
w - —|— + In — 
| E TAS e 
| 
| 
5 —— [= E ët ee S e E 
| 
Cilindru în interiorul I SE l 1 — v emp 
unei piese cilindrice. e = L6]? ——— k GE ăi mai 
Contact pe o suprafață | D, — Da E, 

lreptunghiulará | 
| p ———— 
| E o 

" D D3 
o, = 0,798 EL E 
i 1 — ui | — us 
N E, Es 
' | 

| La E = Bass E şi ui = a = 0,3, rezultă 
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Piesele în contact și sarcina 


Tabelul 20.3 (continuare) 


Formule de calcul pentru suprafaţa de contact, eforturi unitare 
şi deformatii 


Cilindri cu axe perpen- 
diculare. Contact pe o 
elipsá 


" _ 
DD, (1— p — ul 
a =a || F E SCH, aga 
B+ Dal E, E, 
L5F. 
On = 
° rab’ 
gf S 
m0 zs A 


Coeficientii o, B, A au valorile de mai jos: 


D, | | 
Da | x | 8 | A 
| 
1 0,08 | 1 | 2,080 
1,5 | 1,045 | 0,765 | 2,060 
2 | 1,158 | 0,622 | 2,025 
3 | 1,350 | 0,482 | 1,950 
4 | 1,505 | 0,400 | 1,875 
6 1,767 | 0,308 | 1,770 
10 [02,175 | 0,221 | 1,613 
Pentru E, = E, = A: 106 daN [cm? și 
Uui = up = 0,25, rezultă 
j D,D 
a = 0,0097 || F ——— . 
D; +D; 
A say D " 
Cu aceleași valori și — = 1...8, se găseşte 
D; 
^ sp 
3 180 F 
Tmaz = s 
D, \0,271 D? 
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Piesele în contact şi sarcina 


Sfe 


ră pe un plan. 
Contact pe un cerc 


A 


J 


A 
a 


Două bile, în contact pe 


un 


cerc 


Tabelul 20.3 (continuare) 


Formule de calcul pentru suprafața de contact, eforturi unitare 
$i deformatii 


" e ROME 

|— u? 
€: 0,721 || Ep |L i 

E, 
v 
c, = 0,918 

La E,— E,— E şi p = p = 0,3, rezultă 
3 FD 3 FER 
c = 0,881 |/ —; | e,—0,616 | Gg 

E D? 


2 B 
Sı maz = 0,133 09; 


Tmagz = "> 


1 
3 


w = 1,04 / pai Dei -m pa TT. 
DD, | E E, 


Pentru E, — E, — E şi p, = us = 0,3, rezultă 


CNRC: 

F DD 
c= 0,881 || — 1. 
E DeD 
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Tabelul 20.3 (continuare) 


Piesele in contact si sarcina 


Formule de calcul pentru suprafata de contact, eforturi unitare 
şi deformatii 


Bilá, într-o suprafață 


sferică. Contact pe un 
cerc 


3 r——— 


D, + Da? 
c, = 0,616 |/ FE? FE i 1 
D,D, 
1 aa 
Tmaz = — 09) Cimas = 0,1336, 
2 
; F D LD 
w = 1,55 EA 
E DD, 


H 
6, — 0,918 
Dacă E, = E, = E şi pı = us = 0,3, rezultă 
SE DD, 
c = 0,881 | See Ap ni uk NE 90, maz = 0,1336,; 

E DD 

1 

Tmas "E 
3 
S [— ID, De 
c, = 0,616 || FE? sd , 
D,D; 

3 r — 


F D, — D, 
w = 1,55 VLLL 
E? DD, 
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dul 20.3 (continuare) 


a ^ éi 2 Formule d 1 suprafața de contact, eforturi unitare 
Piesele în contact şi sarcina si deformatii 
| 


Cazul general de contact 
a două piese. Suprafața 
de contact este o elipsă 


R, Rs. 


În punctul de contact, p 


esa 1 are razele de curbură maximă 
R, şi minimă Ni. iar pie d 


a 2 are R, și R}. Planul de curb 


face unghiul o cu planul — 


e 


unde: 
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Wi 
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Tabelul 20.3 (continuare) 


Piesele în contact $i sarcina 


Formule de calcul pentru suprafaţa de contact, eforturi unitare 
și deformafii 


Presiune uniformă f, 
daN/cm?, pe un cerc 
de rază R. Piese plane 


Presiune uniformă, p, 
daN [cm?, pe un pătrat 
„de latură b 


Im MIHI 
H 
| 


b | b | 
1 


e pom 


H E B A 

0? oo 0 ec 
10? 6,612 0,319 0,851 
| 20? 3,718 0,408 1,220 
30° 2,731 | 0,493 | 1,453 


T: 
"EE Ln SU, 


| pe conturul cercului; 
| TE 


Tmaz = 0,33p, la 0,638 R de centrul cercului 


Deplasarea unui punct al planului, sub efectul presiunii 


2 4 — y? 
UÜmarz c T E? > în centru; 


BEER 


în colțuri 
E 
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RE 


Piesele în contact şi sarcina 


Cilindru rigid, de r 
R, apăsat cu o forță F 
pe o suprafatá planá 


Fortá concentrată F, 
pe o suprafatá planá | 
(semiplanul elastic) 


Tabelul 20.3 (continuare) 


Formule de calcul pentru suprafața de contact, eforturi unitare 
$i deforma tii 


Deplasarea cilindrului 


Ín punctul C al suprafetei de contact: 


F ! 
| Ug ER 1 
| 2xR|y R? —y 
Gomaz = Di, pe contur; 
F 
Go min = ———5 În centru 
ze 


In punctele de coordonate r, Ür 25 


Or 


R= y y? + 


9 — unghi cu planul perpendicular pe axa z. 


Deplasarea în lungul axei z: 


F [2(1—u) d 
w = -+ 
4nG R R3 


Deplasarea în lungul axei ș: 


TUNE a uL ND B cay RE 
4nG | R3 rR 


I DINAMICE 


S 


2a U 


" e 


Fig. 20.43 Fig. 20.44 


Materialul aflat sub elipsa (cercul) de contact, fiind comprimat din toate părțile, 
poate suporta eforturi unitare foarte puternice. Experiențele au arătat cá pentru oțeluri 
cementate se poate lua ca încărcare admisibilă a unei bile 


Fmaz = 0,48 D?, 


unde D este diametrul bilei în mm (mas rezultă in daN). Înlocuind în relaţia de calcul 
a efortului unitar, se găseşte cifra admisibilă pentru bile de rulmenţi 


6, = 362 daN [mm? = Ga, 


deci o cifră mult superioară însăși rezistenței de rupere la întindere a materialului. 


LCULUL LA SOLICITĂRI 
VARIABILE 


21.1. SOLICITAREA VARIABILĂ 


21.1.1 CLASIFICARE 


Solicitarea variabilă într-o piesă are loc atunci cînd eforturile unitare A 
crescînd si scăzînd, după legi cunoscute sau necunoscute, fenomenul repetíndu-se de un 
număr mare de ori. Această variație repetată a eforturilor unitar te legată de o mic 
rare sensibilă a caracteristicilor mecanice, fenomen căruia i se 
materialului 

La începutul acestor studii, cu peste un secol înainte, au fost luate în considerare 
numai solicităriie ciclice staționare, la care ciortul unitar variază periodic, de un număr 
limitat sau nelimitat de ori, între o valoare maximă şi una minimă (fig. 21.1,a). 


ontinuu, 


O 
3 de oboseală à 


" 
| 


Spre a reproduce mai fidel starea de eforturi unitare di 
la solicitări după program (fig. 21.1, b), unde valorile maxime s 
schimbá periodic. 


^c experim 


cicluri 


se putea stabili anumi 
aleatoare (fig. 21.1 


742 SOLICITĂRI DINAMICE 


21.1.2. CICLURI DE SOLICITĂRI 
VARIABILE 


La solicitările variabile, eforturile uni- 
tare o (sau 7) variază periodic s au ciclic, între 
un maxim Smag Și un minim o min (fig. 21.2). 
Variația efortului unitar pe durata unei peri- 
H oade T, formeazá un ciclu. 


Se definesc urmátoarele márimi: 
efortul unitar mediu 


Om = Paz Smin e Smir , (21.1) 


amplitudinea efortului unitar 


__ Omag — Omin , 


coeficientul de asimetrie al ciclului 


Omin 
R= . (21.3) 
Omaz 
Evident, se pot scrie relatiile 
Gaas = Om + Ga; Omin = Om — Oa. (21.4) 


După semnul coeficientului de asimetrie, se deosebesc (tabelul 21.1): 
Cicluri simetrice, avînd 


" Ge RESP Se er DË e 
Omas = — Omin) Om = 0; Ga = Omaz; R = 1s 


există: 
la care 
care efortul un 
ul o 


luri alie rnante 
luvi ondula 


tul unitar schimbá de semn; 
r rámine mereu dé si semn. Dacá una din limitele 


ndulant se numeşte pulsant. 


e nulă, cicl 


arată, ciclul pulsant pozitiv, avînd R = 0, precum gi cel negativ, 


ă reprezintă, cazurile extreme de cicluri ondulante, cu 64220, respectiv 
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CICLURI DE SOLICITARI VARIABILE 


Tabelul 21.1 


Cicluri ondolante neg. 
Ciclurr asimetrice . negative iye 


elu | Ciclu | Ciclu 
Vi sant simerricla/fernani pulsant. |ondulant 
“pozitiv negativ | negativ | negativ 


SÉ a * 
0»R»-| - p»R»a 


21.2. STUDIUL REZISTENȚEI LA OBOSEALĂ 


21.2.1. REZISTE 


TA LA OBOSEALĂ. CURBA LUI WÜHLER 
| Mărimea caracteristică a materialelor, în studiul comportării lor la solicitări variabile, 

este rezistența la oboseală. Ea se poate determina experimental, încercînd, succesiv, un 
număr de 6—10 epruvete e, la cicluri cu același coeficie nt de asimetrie R, darcu 
amplitudini scázind din ce în ce, de la o epruv etá la alta. Prima epruvetá se încearcă la 
o amplitudine a ciclului o, superioară itei de curgere statice, iar ruperea are loc dupá 


N cicluri. Pentru epruveta a doua, se ia 


65 < 6, Si rezultă N Se construiește 
curba lui Wohler (fig. 21.3), a cărei asimp- 
totă măsoară re t oboseală. 

De obicei, i ală se no- 
tează prin litera o, s: ă, de indicele 
R(o cifră reprezentînd pe R) penira un ciclu 
oarecare, respectiv —1 pentru ciclu simetric 
sau 0 pentru ciclu pulsant. Pentru rezisten- 
tele la obosealá prin tractiune-compresiune 
se adaugă siindicele 7. Ca urmare, se notează: 
— pentru tractiune-compresiune : S-t, 695, Opt; 
— pentru incovoiere: 6.4, 69, Ga; 

— pentru rásucire: Tj, To Tg. 


iu T, însoțit 
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21.2.0. DIAGRAMELE REZISTENTELOR LA OBOSEALĂ 


irii materialului la obo necesită cunoașterea re- 


Cunoaşterea exactă a compor 


zistentei la oboseală, pentru orice tare şi orice coeficient de asimetrie. Acest lucru 
este posibil dacă se construiesc diagrame ale vezistențelor la oboseală. Literatura tehnică 
foloseşte curent două tipuri de astiel de diagrame: 


Diagrama Haigh, în coordonate om, Oa (fig. 21.4). Orice punct al curbei ABC repre- 
zintă un ciclu limită, adică coordonatele sale 


OF + FL = omt- Oa = Or 


(21.5) 


Punctul A reprezintă ciclul simetric, punctul B ciclul pulsant, iar C solicitarea statică. 
Un ciclu real din piesă, care nu produce ruperea prin oboseală, este reprezentat de un 
punct D din interiorul curbei ciclurilor limită, iar un ciclu ce produce ruperea,printr-un 
punct exterior E. 

Diagrama Smith (fig. 21.5) dă variația lui 655445, Gmin funcţie de om. Literele, care se 
repetă, arată analogia între această diagramă şi cea precedentă. 

Construcția diagramelor de felul fig. 21.4 si 21.5 nu este posibilă, întrucît nu se pot 
determina analitic ecuațiile curbelor respective, iar trasarea prin puncte ar cere un număr 


milor 6.4, 69, 0c, or. Exemple de astfel de diagrame sînt: 

a. Diagrama schematizată prin o linie dreaptă, după Soderberg, între limitele oe: și or la 
materiale casante (fig. 21.6) sau între o, şi o. la cele tenace (fig. 21.7). 

b. Diagrama schematizată prin linie frîntă, pe baza valorilor c..,, oc, Sr (fig. 21.8). 

c. Diagrama schematizată prin linie frîntă, pe baza mărimilor o.,, Go, Ge (fig. 21.9). 

1. Diagrama de tip Smith (fig. 21.10 si 21.11) schematizată pe baza mărimilor o, 

09 Ge. Construcţia, din fig. 21.10 se referă la materialul cu o; > og, iar cea din fig. 21.11 la 
cel cu c; — cp Dacă o, nu este cunoscut, abscisa ome din fig. 21.10 si 21.11 se determină 
cu relatia 


Ge. = GO 
Ome = ——— (21.6) 
1—9 


unde coeficientul d are relația de definiție 


20.1— 6 
d = A, (21.7) 
So 


valorile sale găsindu-se în diverse tabele [8]. 
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—> 


Fig. 21.10 


În tabelul 21.2 se dau valorile lui d, ca si ale rezistentelor la oboseală, pentru oțeluri, 
luînd ca mărime de orientare rezistența de rupere la întindere statică or. 

În literatura de specialitate se întîlnesc si relații empirice [8], pentru calculul rezis- 
tentelor la oboseală. Este de preferat, ori de cîte ori este posibil, să se facă determinări 
experimentale, în loc de a folosi relații empirice. 


| | | | Întindere „co | E 
9, 94 | 91 T Prud B 

daN /mm? daN mm? daN/mm? | daN /mm? | Yo 

32—42 | 12—15 | 16—22 | 8—12 | 0 0 
40—50 | d2—16 | 17-22 | 19—1$ | 9 0 
48—60 | 17—21 | 20—27 | R-N | os | - 
60—75 19—25 —34 | 15—20 | 005 | — 
70—85 | — | 31—38 | 17—23 0,10 0,05 
85—105 së | 40—45 | 21—26 | 040 0,05 
105—125 | e | 45—50 | 25—30 | 045 0,10 
125—145 = 50—60 | 28—35 | 020 | 010 
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Rezistentele la oboseală date în tabelul 21.2, ca si cele date în literatură, sînt determi- 
nate pe epruvete standardizate, netede, bine lustruite, la temperatura ordinará. O serie 
le factori, care vor fi examinati in paragraful urmátor, pot modifica, in proportii foarte 
nsemnate, valorile rezistentelor la oboseală. 


21.3. FACTORI CARE INFLUENȚEAZĂ REZISTENŢA 
LA OBOSEALĂ 


21.3.1. FELUL SOLICITĂRII 


Este evident cá un material are — ca și la solicitările statice — rezistențe la oboseală 
liferite pentru solicitările de tractiune-compresiune, încovoiere, rásucire. La aceeași 
solicitare, rezistența la oboseală variază cu coeficientul de asimetrie al ciclului. În schimb, 
rezistența la oboseală rămîne practic constantă cînd frecvența solicitării variază în limitele 
iplicatiilor tehnice uzuale, 


21.3.2. MATERIALUL ȘI TEHNOLOGIA SEMIFABRICATULUI 


Desigur, rezistența la oboseală depinde de compoziția materialului și structura sa. 
Structura fină, uniformă, duce la o rezistență mai mare decît structura cu granulaţie 
mare. Piesele forjate, laminate, au rezistență la oboseală mai mare decît cele turnate, din 
același material. 


21.3.3. CONCENTRAREA EFORTURILOR UNITARE. 
EFECTUL DIMENSIONAL 


21.3.3.1. COEFICIENTUL EFECTIV DE CONCENTRARE LA SOLICITĂRI 
VARIABILE. În cazul solicitărilor variabile, concentratorii, de formele din tabelul 20.1, 
dau naștere la efecte de concentrare, în general mai mici decît la solicitări statice. Ca 
urmare, se poate defini coeficientul efectiv de concentrare prin raportul 


Kş HE (21.8) 
Onk TRE 


: og este rezistența, la oboseală a epruvetei lustruite; ogg — rezistența, la oboseală, 
i cu concentrator, pentru același coeficient de asimetrie R , aceasta avînd, în 
tă, aceleași dimensiuni (diametru, sau arie sau modul de rezistență) ca epru- 


netedă. 


Intrucit e 


perimentarea la diverși coeficienți R ar complica mult problema, valorile 
late se referá numai la ciclu simetric, deci corespund relatiei 


s (21.9) 
o-ir St? 


oarece un ciclu asimetric poate fi privit ca suprapunerea unei solicitări statice om 
lu simetric de amplitudine cq, în calcule, coeficientul Kr se aplică numai mări- 


unui ci 


a 
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Coeficientul efectiv de concentrare este, ca și rezistenţa la oboseală, o mărime mult 
mai complexă decît a, acesta depinzind de: material, dimensiunile epruvetei, elementele 


geometrice ale concentratorului, starea suprafeței epruvetei, tratamentele supertic 
aplicate epruvetei, mediul în care lucrează piesa. În graficele şi relațiile care urmează, se 
va căuta a lua în considerare toti acești factori. 

21.3.3.2. FACTORUL DIMENSIONAL. Rezistența la oboseală scade repede cu 
creșterea, dimensiunilor piesei, lucru ce se ia în considerare prin introducerea în calcule 
a factorului dimensional. 

Factorul dimensional fără concentrare se defineşte prin raportul 


y. i RCM (21.10) 


(AA 


unde: (o.,)g este rezistența la oboseală a epruvetei de diametru d; (c1), — rezisten- 
ldo 
fa la oboseală a epruvetei uzuale, de diametru dy = 6—10 mm. 
Factorul dimensional cu concentrare de eforturi unitare este 


, (21.11) 


unde (6415)g $i (0-14) au definiții analoge ca mai sus, referindu-se la epruvete cu con- 
centratori. 

În fig. 21.12 se dau coeficienții £g, Ekg pentru piese de oțel, de secțiune circu-, 
lară, solicitate la încovoiere; curba 1, pentru oţel carbon fără concentrări de eforturi uni- 
tare; curba 2, pentru oțel aliat fără concentrări și oțel carbon cu concentrări moderate ; 
curba 3, oțel aliat cu concentrări ușoare; curba 4, oţel aliat cu concentrări puternice. 

Diagrama din fig. 21.13 se referă, la piese de fontă, solicitate la încovoiere: curba 1, 
fără concentrări; curba 2, cu concentrări ușoare (Us 1,2); curba 3, cu concentrări 
puternice (Ky > 1,2). 

În fig. 21.14 se dau factorii e. pentru fontă solicitată la răsucire: curba 1, fără 


do 


concentrări; curba 2, cu concentrări. 
Diagrama din fig. 21.15 se referă la piese din aliaje ușoare, cu sau fără concentratori, 
solicitate la încovoiere sau răsucire. 


Fig. 21.12 
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fh ed - 
"TN Răsucire | 
09 H- = 
t | 
deh 
v 07 
w H 
ad 
vaf | | 
Di asi; - 
9 20 I 40 $0 0 0 B 20 25 WW $5 A0 
d,mm d,mm 
Fig. 21.14 Fig. 21.15 


21.3.3.3. RELAŢII DE RECURENTÁ PENTRU CALCULUL COEFICIENŢILOR 
EFECTIVI DE CONCENTRARE. Pentru un concentrator la care se cunoaște coeficientul 


de concentrare la solicitări statice «, (respectiv o, se poate calcula Kr cu relația 


Krş = 1 + HCH — 1) (21.12) 


unde vj poartă numele de coeficient de sensibilitate al materialului ; valorile sale, pentru 


diferite oțeluri, se pot lua din fig. 21.16. ^ . BS 
Coeficientul de concentrare complex al unei piese reale se poate determina cu relația 


SE 
DR dn en =s (21.13) 
o ee 


unde: K este coelicientul de concentrare determinat pe epruvete tip; e, — factorul di- 
mensional al piesei; y — coeficientul de calitate al suprafeţei piesei, inclusiv al trata- 
mentelor superficiale ale acesteia. 

Rezistenţa la oboseală a piesei reale se poate determina din relația 


e (6-1) 4 (0-1) à Eko 
(o-1x)p — = 
Lk dn (K7a 
(21.14) 
TE (AA (74) d, Ekt A 
(T-1k)D 3 
LUF dn (Spa, 
nde: (o.,), este rezistența la oboseală a 
+9 
pruvetei netede uzuale, cu d,—6 ... 10 mm; 


kg — factorul dimensional al piesei, cu 


co 


oncentrator; (Ky), — coeficientul de con- 
o 


entrare al epruvetei de diametru dy. , 
Pentru 7 definițiile sint analoge. Fig. 21.16 
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INTRU DIVERSE TIPURI 
enti de concentrare pentru 
realizată prin vdare cir- 
i K pse iau din fig. 21.17. 


21.3.3.4. COEFICIENTI DE CONCENTRARE PI 

DE CONCENTRATORI L À PIESE DIN OTEL. Coefi 

bare din oțel, de secţiune circulară. Variafie de diametru 

culară. Pentru bara solicitată la tractiune-compresiune, coef t 

Pentru solicitári de incovoiere se dau diagramele din fig. 2 E si 21.19. 
D 


rac 


La fig. 21.18, curbele sînt construite pentru — = 2 și reprezintă: curba 1, variația 

d 
lui aj; curba 2, pe Ky pentru oțel aliat cu op=120 ... 140 daN /mm?, d = 30... 50mm; 
curba 3, pe K pentru oțel aliat cu c, = 120... 140 daN [mm?, d = 7... 16 mm și oțel 


carbon cu o; = 50 daN/mm? si d = 30... 50 mm; curba 4, pe Kẹ pentru oțel carbon cu 
Op = 50 daN /mm? ai d = 7...16 mm. 


N 
E] 


În fig. 21.19, curbele se referă la oţelurile indicate pe figură, pentru i = 
d 
d = 30 mm. 
Graficul din fig. 21.20 dă coeficienții de concentrare pentru răsucire. Curbele sînt 


D 
stabilite cu d = 10 si 12,5mm gi — = 2. 


d 
D SEA D d e 
La alt raport — =c, diferit de — = c, = 2, valoarea coeficientului de concen- 
d 
trare se stabileşte cu relația 
[Kg =1 + E(Kpo— 1), (21.15) 


in care Ky, corespunde lui c, = 2 si se ia din fig. 21.18— 21.20, iar coeficientul E se ia 
din fig. 21.21. 

De asemenea, dacá se cautá coeficientul de concentrare pentru un otel cu rezistentá 
cy oarecare, căruia nu-i corespunde nici o curbă pe aceste diagrame, se poate folosi re- 
latia 


3X obe ias (21.16) 


în care C este un coeficient dat în fig. 21.22 pentru încovoiere şi fig. 21.23 pentru rásucire 

iar Ra. corespunde oțelului carbon cu or = 50 daN /mm?. 
Pentru concentratorul reprezentat de bara cu variație de di: 

solicitată la răsucire, se poate lua factorul dimensional din fig. 


tru, de la D la d, 


Crestătură circulară (degajare). Pentru solicitări de încovoiere se folosește fig. 21 
Zeg t A ; ; 
construită pentru— = 1, în care: curba 1 dă pe «,; curba 2, pe Ky pentru oțel aliat 
Y 
cu or = 100 daN [mm?, d = 40... 50 mm; curba 3, pe Kp pentru oțel aliat cu o; = 
daN /mm?, d = 4 — 8 mm; curba 4, pe Ky; pentru oţel carbon cu o; = 50 daN [mm? 


d = 40... 50 mm; curba 5, pe Kr pentru oțel carbon cu c; = 50 daN/mm? si d = 
8 mm. în cazul folosirii formulei (21.16), valorile coeficientului ZC se iau din fig 


iar Ko se referă la oțel cu or = 50 daN /mm?. Dacă raportul Î diferă de 1, se aplică for- 
Y 
mula (21.15), cu E luat din fig. 21.27. 
Pentru bare cu acelaşi roncentrator, solicitate la rásucire, se folosesc f 
si 21.29. Valorile din fig. 21.28 s-au determinat pentru oțel cu co, = 50 daN/mm? 


04 46 Aë 07 
r/d 


Fig. 21.17 


LÀ 


/ntovorere 


Q3 pfd 04 


21.19 


Le Încovoiere | 
2-Rasucire | 


| SH 


2-20; eg 


C | Füsucire | 


| Küsucire 


72 Z0 3 2420 0 WI 
d,mm 


A > daN A (Op 


Fig. 21.23 Fig. 21.24 


Încovalere 


0 Di "E 27. 7 04— d 7A E JJ D 
r/d fj, , daW/mm* 
Fig. 21.25 Fig. 21.26 


/ncovorere 


WE 


o 
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= 14 mm. În fig. 21.29, linia 1 se referă la oţel aliat cu op > 90 daN [mm?, iar linia 2 
la oțel carbon cu o;-« 90 daN /mm?. 

Gaură transversală. Pe fig. 21.30 se dau valorile lui K pentru arborele cu gaură, 
transversală, solicitat la incovoiere: curba 1 dá pe «,; curba 2, pe K pentru oţel aliat 
cu c, > 100 daN[mm?, d = 12...16 mm; curba 3, pe KA; pentru oțel carbon cu 
Gr « 65 daN [mm?, d = 40...50 mm; curba 4, pe K la oțel carbon cu c; < 65 daN [mm?, 
d = 6..8 mm. O imagine asupra variației lui Ae cu rezistența oţelului se obține din 


fig. 21.31, în care: curba 1 este pentru E s 0,05 ...0,1 şi d= 40... 50 mm; curba 2 
d 


pentru Pr 0,10 ... 0.,25 si d = 40... 50 mm; curba 3 pentru Le 0,15 ...0125. e = 
d d 
ex a 8mm 
La bare solicitate la 


icire, se foloseste fig. 21.32 la care: linia 1 corespunde la 


S = 0,05 ... 0,25 si d — 40... 60 mm iar linia 2 la A e 0,05 0,25 şi d * 12... 16mm. 
d d 

Coeficienti de concentrare pentru platbande de oțel. În fig. 21.33 se dau coeficienții 
K, pentru platbande găurite, solicitate la întindere-compresiune (curba 1) sau încovoiere 
(curba 2). 

Coeficienţi de concentrare pentru coturi și arbori cotiti de oțel. În fig. 21.34 se 
dau coeficienții «y și K pentru un cot de oțel, solicitat la încovoiere: curba 1 dá pe Ge" 
curba 2, pe K pentru oțel aliat cu o; = 90 daN [mm?; curba 3, pe Kr pentru oţel carbon. 

In fig. 21.35 şi 21.36 se dau coeficienții efectivi de concentrare pentru arbori cotiti, 
avînd d = 40... 70 mm. Problema coeficienţilor de concentrare la arbori cotiti este destul 
de complexă și încă insuficient solutionatá. Se folosesc și datele din tabelul 21.3. 


Tabelul 21.3 
Coeficienti de concentrare la arbori cotiti 


(notații pe fig. 21.35 si 21.36) 
EE 


Încovoiere | Răsucire 
| S | E j 8 8 
7 | T. | r K 
— | d "- | — - Z 
h | (Ep = H d pee 
| | 
0,15 2 0,06 | 2,65 
20 | 2,8 0,10 2,20 
0,25 2,4 0,15 1,90 
„30 2,1 0,20 1,70 
0,35 2,0 — — 


Coeficienti de concentrare la arbori din oțel, avînd pe ei piese montate presat. 


: A T : K E 
În fig. 21.37 se dau coeficienții de concentrare la încovoiere 2) pentru montaje pre- 


2 


sate, la arbori din oțel cu o, = 50d 
Curba 1 se referă la arbore încărcat pi 


0 
aN/mm? și presiunea de fretaj p > 3 daN [mm*?. 
tá și cuplu, iar curba 2 la arbore neîncărcat; 


48 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


|/ncovoiere 


|] 
| 


Fig. 21.30 


Is 50 60 77 680 pi p) To 
Z, , da N/mm? 


Fig. 21.32 


^4 01 02 Q3 04 05 06 07 Q6 


^ 


nh 
Fig. 21.34. 


D") AN AN 70 60 $90 70 110, 
T, daN/mm 
Fig. 21.31 

et T | - 
p TI TS | 
SR Z-—T | 
À | 
VEER e Ee 
up Sal 
10 ES | 1 d 
e m c3" | 
"A 40 50 60 70 80 ^30 Wü 1D 7 100 A8. 120 


E, daŅ/mm 
Fig. 21.33 
2 
SH- /ncovorerea T 
1 manivelei 5; 
4 | d h 
Jj 1 
2 
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| üsucirea 


„| Îmaneronului | a 
i | e 


/ Je D Da 1 besteed 
"A0 60 70 80 J0 109 ng 
E. daN/mm*? 


Fig. 21.38 


pentru arbori cu o, > 50 daN/mm?, sau presiuni p< 3 daN/mm?, coeficienții din 


fig. 21.37 se corecteazá cu relatia 


K K m 
Y abf wp. (21.17) 
€ € Jo 
: E E K; - 
în care: ——- este coeficientul de concentrare real; | ——]| — coeficientul de concentrare 
€ € Jo 
dat de fig. 21.37; &’ — factor de corecție al rezistentii materialului, (fig. 21.38) ; £" — factor 


de corecție al presiunii (fig. 21.39). 


Pentru montaje presate, se pot folosi şi tabelele 21.4 şi 21.5. 


Dacă arborele este solicitat la răsucire, coeficientul de concentrare se determină 


din cel de încovoiere, cu relația 


CO 1 +0,6 [| " | 


(21.18) 
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Tabelul 21.4 


TE K 
Coeficienti de concentrare — 7 pentru arbori cu bucșe presate, 


care transmit diverse sarcini 
——————————————— OO 


4 Diametrul arborelui d, mm 
Rezistența de e — — = —— = == 
rupere a oțelului | | | | 
arborelui 9, 14 | | 
daN /mm* | 
40 1,75 
50 1,85 : 
60 2,0 235 | 26 | 27 3,3 3,5 
70 2,3 26 | 28 33 IL se | 33 
80 2,6 30 | 33 365 | 40 £ 
90 3,0 3,4 3,8 42 | 45 = 
100 2:5 38 | 42 | 4,6 48 | — 
110 | Xr | 42 4,6 St 5,3 = 
120 4,1 48 | 52 5,6 5,7 Ge 


Tabelul 21.5 
C t . Kg e 
coeficienţi de concentrare —7 pentru arbori cu bucșe presate, 
e 
care nu transmit sarcini 
EE 


: Diametrul arborelui d, mm 
Rezistenţa de |-————— —— — À— ll E m e E 
rupere a oţelului | | | | 
arborelui Ki 14 22 | 30 40 | 50 100— 200 
daN Tomm? | | | 
| | | | 
40 56 | 58 ]| ap 22 2,5 2,8 
50 1,7 eg lr as ga | 58 | 25 
60 1,8 2,2 2,4 2,6 2,8 | 3,2 
I 
7 2,0 2,5 2,6 3,0 3,1 | 3,6 
80 2,3 2,8 3.0 3,4 35 | 40 
90 | 2,6 3,0 2,4 97 3,9 4,5 
100 | 3,0 | 3,3 3,8 4,0 4,3 5,2 
110 3,2 | 3, 4,0 1,3 4,8 | 35 
120 36 | 42 4,6 5,0 53 | 63 
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Coeficienti de concentrare pentru ai la piese de oțel. Filetele reprezintă concen- 
tratori foarte puternici. Pentru șurub solicitate la, tractiu ne- "Tee CN se foloseste 
fig. 21.40 la care: curba 1 se referă la oțel aliat cu op > : 100 daN [mm?; curba 2 la otel cu 


Or = 70 daN [mm?; curba 3 la oţel cu c, = 60 daN /mm?; curba 4 la oțel cu o, = 50 
" z NET. e 
la — = 0,155 corespunde filetul metric, 

t 


daN /mm?; curba 5 la oțel cu c; = 40 daN [mm?; 


Y e 
iar la —= 0,215 filetu 
t 
Pentru oțeluri de a entá se aplică formula (21.16), în care Kpọ se referă la 
oţelul cu or = 40 daN iar $ se ia din fig. 21.41. 
Pentru solicitări de încovoeiere, se folosește fig. 21.42, la care: curba 1 dă pe ag; 
curba 2, pe Kẹ pentru oţel aliat cu c, > 150 d laN eis a curba 3, pe Ky pentru oțel aliat 


cu o; = 80 daN/mm?; curba 4, pe Kp pentru oţel cu - 40 daN fran d — 15 mm; 
y E e : "E i 5 xa . 

raportul — = 0,155 corespunde filetului metric, iar — = 0,215 celui în toli. 
t t 


In cazul aplicării formulei (21.16), se ia C din fig. 21.43, iar K fo se referă la oţelul 


= 40 daN! 2 
cu o; = 40 daN [mm?. 
Factorul dimensional, pentru filete, ca şi pentru montaje presate, este dat de fig. 


21.44. El se folosește în re 


3 (Era, 
(K)o = ——- (21.19) 


“ko 


1 


unde valorile (Ky); sînt cele date de fig. 21.40 și 21.42. 
1 
Coeficienti de concentrare pentru arbori din oțel avînd canale de pană. Pentru 
arbori cu canal de paná, solicitati la incovoiere, se folosesc coeficientii de concentrare 
din fig. 21.45 si 21.46. Cifrele din fig. 21.45 se referá la arbori cu un singur canal, liberi 
Tabelul 21.6 
intrare la arbori cu unul sau două 
canale de pană, neîncă i 


Coeficienti de c 


Incovoie Te | Răsucire 
SE 7 — 
| ee | 
9, | Ky | 6, Er. 
daN/mm? | | daN/mm? | 
50 1,9 60 | 1:5 
75 Í | 70 | 1,6 
100 2,0 80 | 1,7 
= = 90 | 1,8 
— — 100 | 1,9 


(fără pi m tă pe ei), avînd d = 20 mm, pentru două feluri de canale. În fig. 21.46 
se dau valo ii Ky pent bori cu trei pene: curba 1, arbore cu piesă montatá pe 
el; curba 2, arbore fără piesă pe el. De asemenea, se pot folosi valorile din tabelul 21.6. 


| Fortune -compresiune 


Me] 


ee 


| 
| 
| 
| 


008 qu 


Fig. 21.42 


[2 Td | 
| Faj | 
| 

vr a | | 
| 
J 


J 6&0 70. 80 90 100 10 
, daN/mm? 


Fig. 21.41 


d Íncovoiere 
4| i 


2 T d~z, 
£, | ] i t 
|] gs -P.= 0097 
2| P PLAN. 
| ATAA EA 4-218 
s AAT VA 
LA P 
Is |] 
zi 740 
-da N/mm? 


Fig. 21.43 
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SC Se CI 7ü D JU QU Ju 
f| ipcavoiere Bi = E. daN/mm 


3 o —À 


Pentru solicitári de rásucire se pot folosi valorile din tabelul 21.6 sau din fig. 21.47 

În fig. 21.48 se dau diferite exemple de îmbinări cu arbori rw cu o, = 
= 80 daN [mm?, avînd coeficienţii de concentrare la răsucire: fig. 21.48, a, =] ee 
fig. 21.48, b, Ky = 1,92; fig. 21.48, c, Rp = 2,5— 3,2; fig. 21.48, d, K,—2,2 ...2,7; üd 21.48, 
profil in evolventá, Rp = 1.2... Let 

De notat că dacă pe arborele cu pană se află o piesă montată presat, se va lua în 
calcul valoarea cea mai mare dintre cei doi coeficienți de concentrare: al arborelui cu 
pană si al mont jului presat. 

Roti dintate. Pentru calculul coeficientului de concentrare, se poate folosi relatia 
), luînd pentru æ, valori conform fig. 20.39 sau calculate prin relaţiile (21.18), 


J 

21.3.3.5. COEFICIENTI DE CONCENTRARE PENTRU PIESE DIN FONTĂ. 
In fig. 21. 49 se dă K; rai ed arbori cu gaură transversală, solicitati la încovoiere, din 
a 


fontă cenușie cu o, = 20 daN/mm? şi — = 0,1... 0,15. Pentru altă calitate de fontă, 
d 

49 se core ctează cu formula (21.16), coeficie1 Hit C luîndu-se din fig.21.50. 

cre i laterală, solicitat la încovoiere, se utilizează fig. 21.51, 

` .D—d , š 
valabilă pentru o; = 29 daN /mm?, d = 8 mm si ——— = 0,33. Pentru alte valori ale 
D 

raportului diametrelor, se foloseşte relația 

K; = Kob (21.20) 


unde Kjo corespunde fig. 21.51, iar E se ia din fig. 21.52. 


Îacovoiere 


12 L pt 


Ir 
Mi 


| 


TE 


Pentru coturi de fontă, se folosește fig. 21.53, 


= 29'daN [mm?. 


Arborele cu gaurá transversalá, solicitat la rásucire 


Íncovorere 
w : 


ZU Z6 30 d$ 40 4$ dU 
d,mm 


Fig. 21.49 


1 
| 


| QW 
| Ra) 


Íucoyoiere 


Lea 


Fig. 21.53 


ee ARE 4b 4 


E, daN/mm? 


Fig. 21.50 


te pentru gy = 


coeficienții K; dati de 


fig. 21.54. Cifrele sint stabilite pentru co; = 22 daN /mm? si m Di 


d 


Pentru alți concentratori, cîteva valori sînt date în tabelul 21.7. 


o 
» 
S 
o 
G 
m 
[e| 

(Ra 
- 
5- 
un 


SOLICITÁRI VARIABILE 761 


Tabelul 21.7 


Coeficienti de concentrare la piese de fontá 


Coeficientul 


| 
Forma și dimensiunile piesei | Solicitarea | a H raza 
| f 
! 
| | Prelucrare prin rostogo- 12 
! lire | a ; 
| | Incovoiere 
e s . . | | 
M Prelucrare prin copiere | 1,3 
Încovoiere 2—2,5* 
| Arbore cotit pentru mo- 
| tor de automobil ES E 
| Rásucire 2—3* 
d = 12 mm ' j,i3 
Incovoiere — 
d — 50 mm | 1,25 
| i : 
ntindere-compre- 
ba pre- | 1,1—1,4* 
| siune 


* Limitele inferioare sint pentru fontă cenușie, iar cele superioare pentru fontă aliată. 


2 21.3.3.6. COEFICIENȚII DE CONCENTRARE PENTRU ALIAJE UȘOARE. 
In lucrarea [8] se dau o serie de valori pentru coeficienți de concentrare la aliaje ușoare 
de magneziu și aluminiu. 


21.3.4. STAREA SUPRAFEȚEI PIESEI ȘI TRATAMENTELE 
SUPERFICIALE 


Rezistența, la oboseală depinde în foarte largă măsură de starea suprafeței piesei. 
Dacă o piesă are suprafața prelucrată brut, rezistența la oboseală scade mult, față de 
cea a piesei lustruite. Aplicarea anumitor tratamente superficiale — mecanice, termochi- 
mice, termice — mărește mult rezistența la oboseală, comparativ cu piesa netratată,în 
special la piesele cu concentratori. Toate aceste modificări ale rezistenței la oboseală 
se iau în considerare prin coeficientul de calitate y, definit ca raport între rezistența la 
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| 

j 

Ü | L 

J0 40 AN 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 
E. daN/ame 


Fig. 21.55. 


oboseală a piesei cu o stare a suprafeței oa- 
recare sau un tratament oarecare si rezisten- 
tala la obosealá a pieseilustruite, netratate. 

21.3.4.1. GRADUL DE PRELUCRA- 
RE A SUPRAFETEI. Curbele din fig. 21.55 
arată scăderea coeficientului de calitate 
Y cu starea suprafeței si cu creșterea rezis- 
tentei oțelului. Diversele curbe se referă la: 
1 — epruvetă lustruită; 2 — șlefuire fină, 
strunjire fină; 3 — șlefuire brută, strunjire 
brută; 4 — laminare, cu crustă; 5 — coro- 
ziune în apă dulce; 6 — coroziune în apă 
sărată. Cifrele din fig. 21.55 se referă la 
solicitări de încovoiere. Pentru răsucire, se 
aplică relația 


Yz = 0,6 v, + 0,4. (21.21) 


21.3.4.2. TRATAMENTE TERMICE 
SUPERFICIALE În tabelul 21.8 se dau 
coeficientii de calitate pentru cálirea supe- 
rficială prin curenți de înaltă frecvență. 
Cifrele sînt valabile pentru piese supuse la 
încovoiere cu răsucire, stratul călit avînd 
grosimea de 0,9—15 mm. Alte detalii se 
dau în lucrarea [8]. 


Tabelul 21.8 


Coeficienti de calitate pentru călirea superficială prin curenți de înaltă frecvență [45] 


| Diametrul epr i 
Materialul Felul epruvetei | EE E EE | Y 
| | 
| 7—20 | 1,3—1,6 
Fără concentratori | = SE = 
. : | 30— 40 | 1,2— 1,5 
Otel carbon si otel aliat — = — — = 
| 7—20 | 1,6—2,8 
| Cu concentratori = E Lg ge 
| | 30—40 1,5—2,5 
Fontá Cu concentratori | 18 | 1,15 
21.3.4.3. TRATAMENTE TERMOCHIMICE SUPERFICIALE. Se obţin rezul- 
tate bune prin tratamentele termochimice superficiale: nitrurarea, cementarea, cianu- 


rarea. În general, aceste tratamente duc la o mărire sensibilă a rezistenței la oboseală, 
mai ales la piese cu concentratori, dar produc scăderi ale rezilientii. Cîteva date numerice 


se găsesc în tabelul 21.9. 
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Tabelul 21.9 


Coeficienti de calitate pentru tratamente termochimice [45] 


E 
Zeite E 


n Diametrul epruvetei, 
Tratamentul termochimic Felul epruvetei d, mm Y 
p————Á—Q——————  — —— 
8—15 1,15—1,25 
Nitrurare, cu o grosime a| Färă concentratori | 30—40 110—1.15 
stratului de 0,1—0,4 mm _ , , 
și o Kess HV = Cu concentratori (gau- 8—15 1,9—3 
= 730 ... 970 ră transversală, de- - em 
gajare) 30— 40 1,3—2 
oj ia 
8—15 1,2—2,1 
Fără concentratori 30 40 TAI w 
Cementare, pe o grosime Sa , , 
de 0,2—0,6 mm $—15 15—2,5 
i Cu concentratori 
= 30— 40 1,2—2 
Cine paG EE Fără concentratori 10 1,8 
de 0,2 mm 


21.3.4.4. TRATAMENTE MECANICE SUPERFICIALE. Astfel de tratamente 
sînt: ecruisarea cu jet de aiice si rularea. Câteva, valori ale coeficienţilor de calitate sînt 


date în tabelul 21.10. 


Tabelul 21.10 


Coeficienti de calitate pentru tratamente mecanice superficiale [45] 
N N i — 


Diametrul 
Materialul tratat Tratamentul Felul epruvetei epruvetei Y 
| d, mm 
PN —Á 
| Fšrš 7—20 12 —1,4 
| Fără . 
| concentratori 30—40 1,1 —4,25 
Rulare 5 
7—20 15 —2,2 
Cu concentratori 7 >= 
Oțel aliat și oțel car- 30—40 1,3: —1,8 
bon | Färä 7—20 134 13 
Ecruisare cu concentratori 30—40 14 =i 
| alice | Cu 7—20 14 —2,5 
concentratori 30— 40 1i —1,5 
Aliaje de aluminiu Şi | Tdem "árá "m 8 1,05—1,15 
magneziu | concentratori 
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io 21 STIGO se. arată uns 
tom T 21.56—21.60 se arată rezultatele unor experiențe de tratamente prin rulare 
a iig. 21.56: curba 1 se referă la epruve = 18 ; curl 25nn i 
i pralea hal S a epruveta cu d = 18 mm; curba 2 la d = 25 mm; curba 3, 
BE ; toate curbele si atr ri netezi i T 
a ele sint pentru arbori netezi, din oțel cu op = 62 daN [mm?; 


D ctul A este pentru ote ld T r = d ici ic 1Cr 
U zi de arc cu o 110 daN In soli area es CO ic 
1 Se € p [t 1 [1 2; licitarea este de încovo € 


k In fig. 21.57, care se referă la arbori pe care s-a rulat suprafata unde se và monta 
o piesă: curba 1 este pentru oțel cu op = 40 daN [mm?, d = 18 mm iar eforta nia M trans. 
mite prin piesa presată; curba 2, oțel cu o, = 45 daN [mm? si otel cu SS cu = 
—'77 daN [mm?, iar piesa presată transmite o forță și un cuplu ` curba 3, o v 


= 52 daN /mm?; d = Pap à ; E 3, oțel cu o; = 
| ;d 10 mm, efortul nu se transmite prin piesa presată. Toate curbele 


S : Se Ze 
sint pentru piese solicitate la încovoiere cu răsucire 


Curba din fig 21.58 se referă la oţel cu 0,360 o0: 0 5% Mn 0,32% S ).199/ 
avînd o, = 60 da ] D^; S-a IL lat suprafata de 4 ; 3 i dn [d e oe 
T AN [mt " ate € asezare a rulmen ind i o 
Dës $ a ntului; incovoiere cu 


a . 
* A dins 21.59 se dau valorile lui y, pentru eclisă la care s-au presat găurile: mate 
rialul este oţel cu o, = 7 aN [mm?; d iamet suri finala dë WE 
t Sp 70 daN [mm?; dy — diametrul gáurii inainte de rul 


; pel E are; d — 
diametrul găurii după rulare, ula 


Zi TP T | E 


Ai id 
Ü D 200 500 1000 2000 
Forfa de apăsare F, daN 


Fig. 21.56. 


10 ke 
"0 1 € 7 4 Í, 
Forta de apăsare F, daN Mărirea (cresterea) diametrului Zug 
z xu 


Fig. 21.59. 
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Ü $4 [7 B A 2 
Presiunea p» dal/am* 


Fig. 21.60. 


Diagrama din fig. 21.60 se referá la un arbore la care s-a presat suprafata gáurii 
printr-un poanson lat. Curba 1 este pentru oțel cu o; = 55 daN [mm?, încovoiere ; curba 2, 
oțel cu or = 40 daN [mm?;, incovoiere ; curba 3, otel cu c, — 40 daN [mm?; rásucire. 

21.3.4.5. ACOPERIRI METALICE. Adeseori, suprafața, pieselor metalice se aco- 
peră, prin galvanizare, cu straturi metalice de crom, nichel, aramă, zinc etc. Uneori se 
face o oxidare sau o brunare a suprafetii. Acoperirile metalice duc în general la o scădere 
a rezistenței la oboseală, coeficientul y variind între 0,6—0,95. Numai zincul nu micso- 
reazá rezistența, la oboseală. Detalii in acest sens se dau în lucrarea [8]. În schimb, aceste 
acoperiri metalice au efect foarte bun în protecția, contra coroziunii. 

21.3.4.6. COROZIUNEA SI PROTECȚIA ANTICOROSIVĂ. Efectul foarte dău- 
nător al agenţilor corosivi este destul de mult studiat în literatura tehnică. Curbele 5, 
6 din fig. 21.55 sînt un exemplu edificator în acest sens. Protecția împotriva coroziunii 
se realizează prin tratamente termochimice sau acoperiri metalice superficiale. Coeficientul 
de calitate y, indicat în tabelul 21.11, se referă la efectul rezultant al agentului corosiv 
şi al mijlocului de protecție. 


21.3.5. TEMPERATURA 


Evident, rezistența la oboseală scade cu creșterea temperaturii. În lipsă de date 
din literatură, se recomandă a se executa încercări, in condiţiile de temperatură în care 
va lucra piesa. 

În fig. 21.61 se arată modul cum se modifică diagrama rezistentelor la oboseală cu 
creșterea temperaturii: liniile pline se referă la temperaturi ridicate, iar linia întreruptă, 
la temperatura ambiantă. 

La temperaturi foarte joase, intilnite la maşini frigorifice, coeficienții de concentrare 
cresc, în comparație cu cei de la temperatura ambiantá. 


21.4. CALCULUL COEFICIENTULUI DE SIGURANȚĂ 


21.4.1. TEORII DE REZISTENȚĂ LA SOLICITĂRI VARIABILE 


Ruperea prin oboseală la cicluri simetrice se produce, conform teoriilor clasice de 
rezistență, atunci cînd amplitudinea ciclului de solicitare iplá sau amplitudinea unui 
ciclu echivalent de solicitare compusă egalează rezistența la oboseală prin ciclu simetric. 
Ca urmare, la solicitări simple condiția limită de rupere este 


Ga = G-,, SAU Ta = Ta: à 
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Efectul agenţilor corosivi asupra metalelor cu suprafața nitru 


Tabelul 21.11 


ă sau metalizată 


EE 
| | —————o M 


| Încercarea la 


la coroziune 


obosealá 


eecht Epruveta și | Tratament superficial | Coeficientul 
menaa | diametrul d, | aplicat epruvetei " '| de calitate 
| | | Agentul | Baza N | Y 
| cita | corosiv | cicluri | 
e "€ LS 
Otel 35 | Netedá | Nitrurare 2 ore la| Apă | 107 | L4 
] | a= 10 | 600°C dulce | | 
Oțel cu 1,58% Cr, | Ge "ERE | 
0,05%A1, 0,33% Mo, | — Nitrurare 50—90 ore! Ide 7 s | ; 
dud a A | Nitrurare 50—90 ore| Idem [170 - 10€ | 0,68 
Oțel cu 0,2% C, 2,7% | | | en 
Cr, 1,5% Ni ,0,4% Mo — Idem Ide | Ide | 25 
op = 70 daN [mm? iu» festi wen 
Oțel cu 0,35%, C, 1,4% | e] | 
Cr, 1,8% Ni, 0,1289,| — | Ia Ide 1,2 
Mo, 1,1% Al or= | Eens ger wä pi 
98 daN [mm? | 
Oțel cu 0,25% Cr, | | Ke 8 
025% um SL E 
0,3% Mo, 0,25% Va | Sen Tiemi. | tdem rt Aë 
Or = 117 daN [mm? | 
Oțel 50 trefilat la rece Netedă | Metalizare cu alu- | Soluti | 2X107 | 
6r = 100 daN/mm? | d=7 | miniu, grosime | NaCl Ce | ý | 0,8 
_ 0,05 mm | E VET 
f e — PERENNE, a D 
Otel 40, E e Netedă | Presare cu  role| Apă | 11x1089 | 1,04 
gy = 68 daN [mm?  — _d= 10  forta de 50 daN| dulce 
| Acoperire cu  alu- 
| miniu grosime 0,55 
0,075 mm 
Duralumin cu 4 — 4,5% | Netedă Oxidare anodică m 
Cu, 0,64% Mn, 0,6— d=8 E eege, | 1 
l 0 4 NA | plus lac de cauciuc 
0,67% Mg, 0,84% Fe, | | sintetic Solutie 5» 107 
0,22% Si | NaCc139,| " — 
0, = 39 daN [mm? p D uH m 
| Acoperire cu lanoli-| | «0,5 
ná | i 
Oxidare a ică s| | 
|Oxidare anodic í plus| 0,5 


lanolină 
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Fig. 21.61 


La o stare plană, conform teoriei III de rupere, 
Ola — Oaza = 0-1, (21.23) 
iar in baza teoriei efortului unitar octaedric 
Oa)? = 20”. (21.24) 


(05a Fe Oza)” + (93a A Sia) d (Cia SS 


În cazul solicitării de tracțiune, sau încovoiere, cu răsucire 


ls + Em 12 = 0. (21.25) 
"3 


21.4.2. CALCULUL COEFICIENŢILOR DE SIGURANȚĂ LA REGIMURI 
STAŢIONARE DE SOLICITĂRI 


21.4.2.1. SOLICITĂRI SIMPLE. Cicluri simetrice 
Dacă rezistența la oboseală (c un s-a determinat chiar pe piesa reală, coeficientul 
de siguranță este 


»s Learn Å "(G_1k)p : (21.26) 


Omaz Ga 
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Dacă se cunoaște rezistența la oboseală c., a epruvetei tip, 


Cicluri asimetrice, metoda Soderberg. Se utilizează, relaţiile: 
— pentru materiale tenace, 


1 
gi EI SIP (21.28) 
Ga |, Om 
Kg —-L — 
(o-ix)p Oc 
respectiv 
E CH (21.29) 
Sam 6 Om 
(K)o = 4 - 
6—1 Oc 


Pentru materiale fragile, în relațiile de mai sus se înlocuieşte c, prin or. 
Cicluri asimetrice, metoda Serensen. Coeficientul de siguranță este dat de relaţia 


c= Ga) , (21.30) 
Ga + 96m 
respectiv 
ó ga = - UMP (21.31) 
(y) D'Sa + Vom Lg 


Aceste relaţii sînt aplicabile numai cînd ciclul real din piesă este reprezentat printr-un 
punct situat în interiorul triunghiului AOB din fig. 21.9. Analitic, această condiţie este 
satisfăcută cît timp există inegalitatea 


1 e 
->j z ] =f ae |, (21.32) 
Om Omc Lk dn Goe Je 


unde 6g. este dat de relația (21.6). Cînd ciclul este reprezentat printr-un punct din triun- 
ghiul OBC (fig. 21.9), respectiv inegalitatea (21.32) schimbă de semn, se calculează, coe- 
ficientul de siguranță față de limita de curgere 


Ge Oc 
Co = ——M À = == A (21.33) 
Omax Om + Ov 


Cicluri asimetrice, schematizarea eliptică a diagramei rezistentelor la oboseală. 


Dacă diagrama rezistentelor la oboseală este reprezentată de elipsa ALC din fig. 21.62. 


Is 


EE = — = p 


Fig. 21.62. 


iar locul geometric al ciclurilor M cu coeficient de asimetrie c = const, este dat de elipsa 
A'MC', 


(21.34) 


21.4.2.2. Solicitări compuse. Relaţiile de calcul pentru coeficientul de siguranţă 
la solicitări variabile compuse sînt stabilite pe baza unor teorii de rezistență, similare, 
celor de la solicitări statice, verificate în parte experimental. 

Astfel, pentru solicitări prin cicluri simetrice de încovoiere şi rásucire în fază, se 
tolosește relația 


C = SE H (21.35) 


coeficienţii de siguranță ai celor două solicitări simple, determinaţi prin 
relațiile din ragraful anterior. 

Pentru arbori cu găuri transversale, solicitati la încovoiere și răsucire, relaţia (21.35) 
se înlocuieşte prin 


DEN COE za (21.36) 


Wach cà 
Yeg tci 
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id E E: 
4 d | IJTE 
AU = DS SE — 


"d 4m 027 Am er Ar VP 10 20? ap^ 40° 80° 60 70 A S0 
|? H 
arctg "n arc fg C 
Fig. 21.63. Fig. 21.64 


valorile lui y, funcție de raportul og (ze al amplitudinilor celor două cicluri aplicate piesei 
luindu-se din fig. 21.63. Pentru materiale fragile, se aplică formula 


unde k, funcţie de Ta Ga, se ia din fig. 21.64. 

La cicluri asimetrice, se aplică, convențional, tot relațiile (21.35) — (21.37), « 
cienfii cg, c, calculindu-se conform relatiilor din paragraful anterior. Dacá una dintre 
cele două solicitări este statică, se află coeficientul de siguranță respectiv ca raportul 


Oc e 
C = ——— , la material tenace; 
Omaz 
Or à 3 
c = ——, la material fragil, 
Omax 


după care se aplică relațiile (21.35) — (21.37). 
Detalii în această problemă se dau în lucrarea [8]. 


21.4.3. CALCULUL COEFICIENTULUI DE SIGURANȚĂ LA REGIMURI 
NESTATIONARE DE SOLICITĂRI 


Calculul de rezistență la regimuri nestationare de solicitări are drept scop să exa- 
mineze stări de solicitare cît mai apropiate de cele care se produc realmente în piese; 
aceasta întrucît nu există piese de mașini care să lucreze în regim de solicitare net statio- 
nar. Acest mod de calcul este ingreunat de imposibilitatea de a cunoaste exact regimul 
nestationar la care va functiona piesa. S-a inchegat totusi o teorie, care permite a incadra 
in formule aceste fenomene. 

21.4.5.1. SUPRASOLICITÁRI CU O SINGURĂ TREAPTĂ. CURBA SUPRA- 
SOLICITĂRILOR NEPERICULOASE. Dacă o epruvetá din material avînd rezistenți 
la oboseală o_ este supusă în prelabil unui număr de cicluri avînd Omaz > 0-,, Se cons 


tată 


la 16 


/ 


N/mm? 


PS 


y1da 


S 26 


£45 0N 


o micsorare a rezistentii la oboseală. Solicitarea de durată limitată cu efortul 
G- poartă numele de swprasolicitare. Cu cit durata suprasolicitárii este mai 
tată o scădere mai accentuată a resistent? la oboseală. În fig. 21.65 s-au 
curbele de oboseală pentru un oțel carbon cu 0,06 %C avînd o. = 22daN [mm?, 


upus unei suprasolicitári cu omaz = 32 daN [mm?, aplicată pe diferite durate. Curba 1 


feră la oţelul fără suprasolicitare; curba 2: pentru 0,5-10* cicluri de suprasoli- 

ri; curba 3 pentru 1: 104 cicluri de suprasolicitări; curba 4 pentru 1,5 - 104 cicluri 
: icitári; curba 5 pentru 2 - 104 cicluri de suprasolicitări ; curba 6 pentru 2,5 - 10* 

le suprasolicitări. Ultima curbă arată o scădere a rezistenței la oboseală, de la 
daN /mm?. Analog, se pot construi astfel de curbe pentru suprasolicitări de ace- 
i durată, însă de intensitáti diferite. Curbele de oboseală din fig. 21.65 sînt construite, 
um se obișnuiește, în coordonate semilogaritmice, luînd scară logaritmică numai 


orienta a arătat cá în anumite limite de durată si timp, suprasolicitările sînt 
uloase. Se poate astfel trasa o curbă a suprasolicitárilor nepericuloase, cum este 


nia BD din fig. 21.66. Orice suprasolicitare situată sub linia BD nu duce la micșorarea 


tei la ot 


eală. Linia frîntă ABC este curba de oboseală obişnuiță. Diagrama din 


n fig. 21.66 se referă la un oțel cu 0,35—0,45%C, avînd o., = 26 daN [mm?. 


Invers, subsolicitările, caracterizate prin aplicarea pe durată limitată, a unor eforturi 
we inferioare rezistenței la oboseală, duc la sporiri ale rezistentelor la oboseală. 
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frecvența diferitelor intensitáti ale solicitării, se pot distinge următoarele tipuri de solicitări: 
— Regim nestationar cu o variație aleatoare a eforturilor unitare. Acest fel de soli- 
citări se intilneste la mașini unde intensitatea eforturilor unitare este funcţie de o se 
de factori a căror variație nu poate fi încadrată în anumite legi periodice. Exemplu tipic 
sînt eforturile unitare în diverse piese ale autovehiculelor, care sînt funcție de: încărcarea 
vehiculului, starea drumului, uzura pieselor, îndemînarea șoferului etc. 
— Regim nestationar cu o variație periodică a eforturilor unitare (f 


21.4.3.2. TIPURI DE REGIMURI NESTATIONARE DE SOLICITĂRI. După 


21.67). 


ontinuu, 


rile unitare mici corespunzind mersului in gol iar cele mari timpului de lucru 

— Regim nestationar cu variația eforturilor unitare în trepte, determinată de anu- 
mite legi de funcționare a mașinii, fără o periodicitate definită. Astfel de solic 
întîlnesc la agregatele de forță din centrale electrice care funcționează la diverse puter 
la mașini-unelte universale, lucrînd cu diferite viteze de aschiere etc 

21.,4.3.3. CALCULUL COEFICIENTULUI DE SIGURANT 
NESTATIONARE DE SOLICITĂRI. Calculul coeficientului de sigur 
după mărimea suprasolicitărilor și durata de acțiune a acestora. 

n principiu, la regimurile nestationare de solicitări, se admite că există: 

— o solicitare de bază, prin ciclu simetric, avînd amplitudinea Og < 6. 

— una sau mai multe trepte de suprasolicitări, cu amplitudinile c; > 6. ,, eventual 
și trepie de subsolicitári. 

În principiu, calculul constă in a determina un coeficient de siguranță prin metodele 
folosite la ciclul simetric, adică prin relații de forma 


tări se 


1 
t, 


LA REGIMURI 
intá diferă, ca formă 


În cazul regimului nestationar, se determină un efort unitar echivalent, de amplitu- 
dine o, și durată ne, care poate înlocui solicitarea nestationará, urmînd a se aplica apoi 
relația de mai sus. 

Se pot întîlni următoarele cazuri, ducînd la relații de calcul diferite: 

Cînd suprasolicitările au importanță mică, în raport cu solicitarea de bază. Să 
supunem cá suprasolicitarea are mărimea o, si durata de aplicare n, cicluri, fiind repre 
tată prin punctul R din fig. 21.68. O astfel de suprasolicitare nu influențează asupra. 
rezistenței la, oboseală, fiind sub curba suprasolicitărilor nepericuloase. În acest caz, se 
face calcul obișnuit la oboseală, tinind seama numai de solicitarea de bază ou (care 
este oa <o_). Coeficientul de siguranță este 


B- 
gi ZE 


Su 
Exemple de astfel de suprasolicitări: 
— cele datorite perioadei de rodaj, supraîncărcării de recepție; 
— cele datorite perioadelor scurte de pornire și oprire (efortul 
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o, iar suma tuturor 
ciclurilor de suprasolicitări este ne = En, 
inde n, este numărul de cicluri ia o pornire 
vu oprire. Punctul de coordonate ne, c, cade 
ub zona hașurată din fig. 21.68 
Cînd suprasolicitările sînt importante, 
ar cea de bază este neglijabilă. Există or- 
sane de mașini care funcționează tot timpul 
iu cea mai mare parte din timp la eforturi 
initare superioare rezistenței la oboseală. 
Desigur, viața acestora, este limitată. Să pre- 
punem că mărimea si durata suprasolici- 
ii (fie una singură, fie însumarea dura- 
telor) este reprezentată prin coordonatele 
tului M din fig. 21.68. Se 


vede că 


zonă de deteriora 


tul P, a cărui absc 
efortul unitar de amplitudine oz. 


in astfel de cazuri, se calculează coefi 


— t —2À — 
n N aN 


Fig. 21.68. 


st punct este situat deasupra liniei suprasolicitărilor nepericuloase, în aga-nu- 
re a materialului. Ducînd orizontala punctului M, se află punc- 
să N, arată numărul de cicluri la care epruveta se rupe 


prin obosea- 
cientul de duvabilitate 


WC H (21.38 


nı 


Se obișnuiește a se calcula și un coeficient de siguranță de forma 


unde oy este amplitudinea ciclului simetric 
(lig. 21.68). 


Cazul general, al suprasolicitárilor de 


Oy D 
SCH (21.39) 
99 


la care se produce ruperea pentru n, cicluri 


intensitáti diferite, variind în trepte sau 


ontinuu. În cazul cel mai general, suprasolicitările au diferite intensitáti şi durate, 04, ng, 
wiind fie în trepte, fie după o lege statistică dată. 


Gs. -i My GEI Cu Op... 

Se poate determina o supraso- 
icitare echivalentă, de amplitudine 
nstantá oe și durată ne, punctul E 
fig. 21.69, prin relațiile 


ni 
Y oi- 
Zei N, 
decir ee s (21.40) 
om 
55 
CN; 
i nd 
k 
He = > ni, (21.41) 
1 


solicitări variabile în trepte. Sá presupunem cá suprasolicitările (cele cu 04 >03 
solicitarea de bază cu o< 6.) variază în trepte ca în fig. 21.69: n, cicluri culc T 


T 


Fig. 21.69. 
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unde: $ este numărul total de trepte ale suprasolicitării; N; — numărul de cicluri după 
care epruveta solicitată, cu amplitudinea, or Se rupe. 

În cazul cînd regimul de suprosol ontani este periodic, adică treptele din fig. 21 
se repetă după fiecare perioadă T, relațiile de mai sus se modifică astfel: k este num 
de trepte al unei perioade; formula (21.40) rămîne neschimbată 2 — este numărul t 
de perioade de suprasolicitare, iar relația (21.41) se înlocui i 


R 


ne = À ] ni (21. 


1 


Cunoscînd pe og, ne, se determină punctul E si se 
cicluri care produce ruperea la amplitudinea ce. 
Coeficientul de durabilitate este 


Pentru calculul coeficientului de siguranță, D. N. Reșetov porneşte 
curbei de oboseală (fig. 21.70): 


g"N = oP N; = ot, Ns = cot 


în care: Nọ este numărul de cicluri corespunzător inflexiunii curbei de ol 

m = cotg a reprezintă înclinarea curbei de oboseală în zona din stînga inflexiunii 
Pe de altă parte, se foloseşte de asemenea relația Zus oră 

pe baza experiențelor. 


mări 


jentru calculul coe 


În baza acestor i ipoteze fundament 
la următoarea relație | 


Formula astfel scrisă 


2 în trepte, suma de, sub 
se pentru toate treptele unei dem load 
solicitárile sint neper 
lul trept 
privește constantele a, N, n 


iodice, 


or, iar A devine ega 


toarele: 


" ag 


— Constanta a se va lua a — 1, afară de cazul 


stă indicații mai precise asupra 
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ntru epruvete 


nici cu concen- 


6 — 10; Na — 106... 4. 108 
— Pentru piese presate 
m = 6 — 10; Na = 6: 106... 107 ee 
ty 
Ca valori medii de calcul, Resetov —————— Ce 
mandä, pentru încovoiere rotativă: Mé 
e tt DÉI. et wë. 
, ss H Ni 10%; 
C i mari, m=9; 
Suprasolicitări cu variaţie continuă. 1n 
1 ariatii continui a suprasolicitárii 
ortul unitar echivalent este Fig. 21.71 
, (21.47) 


ele de pe desen. Numărul de cicluri ne si coeficientul de durabilitate se află 
.41) şi (21.43), în care Ne se determină pe cale grafică. 
1 azul suprasolicitărilor periodice cu variație continuă, se înlocuiește 


a. (21.48) 


— A (21.49) 


+ (Omaz 
| o €G'(c;) d (o;) 


6-3 


le s-au notat: nto — numărul total de cicluri pe durata de funcționare a piesei; omaz — 
ea mai mare amplitudine a suprasolicitării variabile; O” (o;) — funcţia variației probabile 
ortului unitar c;. Constantele a, m, Ne au valori definite mai sus. 

Regimuri nestationare cu cicluri asimetrice, sau cu solicitári compuse. Calculele 

i se referă la solicitări prin regimuri nestationare cu cicluri simetrice. 
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În cazul unei solicitări prin ciclu asimetric, se determină £ litudinea ciclului si- 


metric echivalent 


Ope = Vom + Sœ (21.50) 


după care se aplică metodele de calcul anterioare. 
În cazul unei solicitări prin cicluri simetrice de încovoier 
Sa $i Ta, se determină amplitudinea unui ciclu echivalent de 


2 
GAN EAS 
Oae = || Gat | — KI (21.51) 


7-1 


după care se calculează în felul cunoscut. 
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V. SOLICITĂRI ELASTO-PLASTICE. 
FLUAJ 


22. CALCULUL BARELOR ȘI AL SISTEMELOR 
DE BARE PE BAZA RELAȚIILOR NELINIARE 
DINTRE EFORTURI SI DEFORMATII 


22.1. GENERALITĂȚI [3], [29], [30] 


Plasticitatea este proprietatea materialelor de a căpăta, sub acțiunea anumitor 
sarcini, deformatii permanente. Calculul în domeniul de deformare plastică se bazează pe 
aptul că uneori pot apărea deformatii permanente în secțiunea cea mai solicitată, fără ca 
in aceasta, piesa să fie complet distrusă sau inutilizabilă. 

Dacă deformatiile plastice cresc mult, atunci se poate atinge o stare limită, căreia, 
corespunde o sarcină limită, a cărei « lepășire poate duce la distrugerea piesei. În cele 
-mează, se prezintă calculul acestei sarcini pentru diferite cazuri de solicitare. Sarcina 
sibilă Pa se află împărțind sarcina limită Pm printr-un coeficient de siguranță c: 

Pc Lie, (22.1) 
Cc 


e ur 


Trebuie remarcat că, deși calculele se efectuează în domeniul de deformare plastică, 
urcina, admisibilă produce eforturi unitare care sînt, în general, sub limita de curgere 

. materialului, piesa, respectivă lucrind, în realitate, în regim de deformare elastică. 
Metoda de calcul prin care se determină sarcina admisibilă, pornind de la sarcina 
nită, se numește metoda capacității portante sau metoda de calcul la rupere. 

Pentru deducerea relațiilor de eier se are în vedere că legătura liniară dintre efor- 

rile unitare şi deformatiile specifice, dată de legea lui Hooke, si care stă la baza calculului 

1 | dome niul elastic, nu mai este valabilă, dacă eforturile unitare depăşesc limita de propor- 

ionalitate a materialului, practic egală cu limita de elasticitate. Principiu l suprapunerii 

'lectelor, consecință, a legii lui Hooke, nu este aplicabil la calculul în domeniul plastic 

Stabilirea relațiilor de calcul necesită cunoașterea, curbei caracteristice a materialului, 

rin care se exprimă dependența, dintre efortul unitar o sau t și deformația specifică e, 
'spectiv Yy. 

În cele ce urmează, se admite că, materialul, omogen si izotrop, are o curbă caracteris- 
ică identică la întindere şi compresiune. Cazul materialelor care rezistă diferit la tracțiune 

la compresiune este tratat în lucrarea, [21]. 

Deoarece în domeniul plastic ecuația curbei caracteristice se exprimă greu analitic, 
uculele exacte devin extrem de laborioase. Ca urmare, se poate recurge la folosirea pentru 
ucul a curbelor caracteristice schematizate. 

În fig. 22.1 sînt arătate cele mai utilizate curbe caracteristice schematizate, prin 
re se poate cale curba, caracteristică reală. Aceste curbe sînt: 

a. Curba caracteristică schematizată prin două drepte, corespunzătoare materialelor 
deal Kee eet denumită și curba, caracteristică a lui Prandtl, pentru care E=tgo 
'ste modulul de elasticitate la întindere sau la compresiune, iar c, — efortul unitar cores- 
unzător limitei de curgere 


J 
o6 
N 


ma d 


Fig. 22.1 


b. Curba caracteristică schematizatá printr-o dreaptă, corespunzătoare materiale! 
ideal rigido-plastice, pentru care deformaţiile elastice se pot neglija în comparație cu cele 
plastice. 

c. Curba caracteristică schematizată prin două drepte, corespunzătoare materialelor 
elasto-plastice cu zonă de consolidare liniară la care Ep = tg B este modulul de plasticitate 
al materialului. Prin particularizare (cu Ep = 0 si respectiv E = oo)se pot obține di- 
agramele din fig.22.1,a si b. 

d. Curba caracteristicá schematizatá printr-o functie putere 


Se Eole 


unde E, si n sint constante de material. 


22.2. SISTEME DE BARE ARTICULATE [3] 


Se consideră un sistem plan, format din bare drepte articulate la capete (grindă cu 
zăbrele), solicitat de forțe coplanare aplicate în noduri. Barele sistemului sînt supuse la 
întindere sau la compresiune. Expresia efortului unitar din secțiunea transversală a unei 
bare se determină cu relația 


în schimb expresia alungirii sau scurtării depinde de forma curbei caracteristice a materia- 
lului. 
Pentru curba caracteristică schematizată prin două drepte (fig. 22.1 c) pentru stadiul 
elasto-plastic alungirea A/ a barei de lungime / este 
TUNE M 
Ep 


(22.4) 


unde A este aria secţiunii transversale. 
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Pentru funcția putere (2.2) se obține 
1 


a = | X E (22.5) 
E,A 


Dacă sistemul este static determinat, atunci valoarea eforturilor unitare nu depinde 
- forma curbei caracteristice a materialului. Starea limită se atinge atunci cînd efortul 


nitar din bara cea mai solicitată devine egal cu cel corespunzător limitei de curgere 


Dacă sistemul este static nedeterminat, pentru ridicarea nedeterminării se poate uti- 
a teorema generalizată a lui Castigliano. Ea se aplică fiecăreia dintre cele n mărimi X, 


tatic nedeterminate: 


——— = 0; (£512...m) (22.6) 


m ^ 


Ok 
ES SE S 
Lass > Arl Y edo, (22.7) 
i Jo 
ide m este numărul de bare, iar Ay şi l aria secțiunii transver: lungimea 


arei oarecare k, integrala fiind funcție de relația dintre lungirea specifică şi efortul 
nifar € = f(o). 


22.3. SOLICITAREA SIMPLĂ A BARELOR 


22.8.1. ÎNCOVOIEREA PURĂ PLANĂ A BAREI DREPTE 

22.3.1.1. CONSIDERAŢII GENERALE. Calculul se conduce pe baza ipoteze lui 
ernoulli, în conformitate cu care secțiunile plane şi normale pe axa barei înainte de defor- 
are rămîn plane şi normale pe fibra medie deformată şi după deformarea barei. Rezultă 


de aici că eforturile unitare normale de încovoiere pură sînt distribuite față de axa neutră 


> înălţimea, secțiunii transversale după o lege asemănătoare cu cea exprimată prin curba 
wacteristicá a materialului. 
Relaţiile de calcul se stabilesc cu ajutorul ecuaţiilor de echivalență 


| cda —0; an - cy dA, (22.8) 
A A 


nde c reprezintá efortul unitar din dreptul unui element de suprafatá de arie dA, situat 


la distanta y de axa neutrá, iar Mj este momentul incovoietor din secțiunea considerată, 


arie A. 
Prima ecuație de echivalență determină poziția axei neutre,iar cea de-a doua — re- 
tia dintre momentul incovoietor și eforturile unitare pentru o stare elasto-plastică dată 
În cele ce urmează se admite că încovoierea pură este plană, adică sarcinile aplicate 
află, cuprinse într-un plan de simetrie al barei 
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22.3.1.2. INCOVOIEREA ELASTO-PLASTICĂ [29] [30]. Relația momentului inco- 
voietor. Se admite că materialul se comportă conform curbei caracteristice schematizată 
prin două drepte (fig. 22.1, c). În fig. 2.22 se prezintă diagrame de distribuţie ale eforturilor 


Fig. 22.2 


ru diferite valori ale momentului încovoietor. Dacă momentul încovoictof 
crește, atunci se pot atinge succesiv următoarele stări de solicitare: 

a. Starea elastică, eforturile unitare fiind distribuite liniar pe înălțimea secțiunii, 
dacă M; < Me, unde M, este momentul încovoietor limită, corespunzător atingerii limitei 
de curgere în fibrele extreme. 

b. Starea elastică limită, dacă M; = M, = Wace, în care W, este modulul de rezistență 
al întregii secțiuni față de axa neutră. În acest caz, efortul unitar în fibra cea mai solicitată 
devine egal cu cel corespunzător limitei de curgere oc. 

c. Starea elasto-plastică, eforturile unitare fiind distribuite asemănător cu curba 
caracteristică schematizatá a materialului, dacă M, < M; < Mim, unde Mim este momentul 
încovoietor limită corespunzător trecerii întregii secțiuni în domeniul plastic. În acest caz, 
secțiunea, se plastifică partial, avînd o zonă elastică centrală de înălțime hę și două zone 
marginale, în care materialul trece în domeniul plastic. 

d. Starea plastică, dacă M; = Mim, cînd întreaga secțiune se găseşte în domeniul 
plastic, iar în grindă, în secțiunea respectivă, apare o articulație plastică. 

Pe baza ipotezei sectiunilor plane rezultă 


unitare pent 


e= > şi — = — 3 (22.9) 


unde p este raza de curbură corespunzătoare solicitării de incovoiere, iar e, și e, sint alun- 
girile specifice ale fibrelor extreme în dreptul secțiunii considerate. 
Din prima ecuaţie de echivalență (22.8) rezultă pentru starea elasto-plastică (fig.22.2,c) 


hı ha ha ha 
ob dy = | ob dy sau d ob de = | ob de, (22.10) 
J0 0 0 0 


unde b este lățimea elementului oarecare de secțiune. Această ecuație determină poziția 
axei neutre, care împarte secțiunea în două părți, una (1) solicitată la întindere, cealaltă 
(2) la compresiune. 

xa neutră trece prin centrul de greutate, dacă este totodată şi axă de simetrie. 
Trebuie remarcat că, în cazul secțiunii cu o singură axă de simetrie, după ce se atinge 
limita de curgere în fibrele extreme, axa neutră își schimbă poziția indepártindu-se de cen- 
trul de greutate. Pentru determinarea poziției ei, se poate reprezenta diagrama ob = f(y) 
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au c * b = fu(e), ca în fig. 22.3. Axa neutră trebuie aleasă astfel, încît suprafețele OPO, 
şi OP,Q, să fie egale. În starea plastică limită, pentru un material fără consolidare 
(Ep 0), din (22. 10) rezultă că axa neutră împarte secțiunea în două părți de aceeași arie 


A, = Ag (22.11) 


Din a doua ecuatie de echivalentá (22.8) se obtine expresia momentului incovoietor 
'rPespunzátor unei anumite stări elasto-plastice: 


l SW 
M, = V dio dy E V o:b-e-de. (22.12) 


—h; e? 


Integrala reprezintă momentul static al suprafeţei diagramei hașurate c : b limitată 
le curba OPO, si OP,Q,, față de axa neutră. Cu ajutorul relațiilor (22.9) şi (22.12) se 
să Wi d M A ^Y . ^ a D 
t obține valorile necesare, pentru reprezentarea curbei M = f(1/p), ca in fig. 22.4. 
Pentu secțiunea la care axa neutră este axă de simetrie, expresia momentului înco- 
oietor devine: 
Ele + Epl E—E 2 
E, pp D o Y 
M = Gg (2 ———— — ———- Sp]? (22.13) 
Eh E 


> s-a notat cu Ie $i Ip momentul de inerție față de axa neutră a zonei centrale elastice, 
respectiv a celor plastice, iar cu Sp momentul static față de axa neutră a zonelor plastice 
in secțiunea transversală. d i 
Dacă se admite curba caracteristică a lui Prandtl, materialul fiind ideal plastic 
Ep = 0), atunci se obține: 


Mi = oc(We + Sp), (22.14) 


in care We este modulul de rezistență al zonei centrale elastice față de axa neutră. 
În faza plastică cu consolidare (7, = 0, ca în fig. 22.2, d) din (22.13) rezultă momen- 
ovoietor limită 


(22.15) 


50 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Ín cazul particular al materialului ideal plastic (Ep — 0), se obtine 
Mim = GeSp = 26cSy, (22.16) 


unde 5$, este momentul static al unei jumătăți de secțiune față de axa neutră. Cu ajutoul 
acestei relații se calculează, de obicei, momentul încovoietor limită necesar producerii 
articulației plastice. 

Relaţia (22.15) corespunde unei distribuții a eforturilor unitare ca in fig. 22.5, a, iar 
relația (22.16) celei din fig. 22.5, b. 


Dacă secțiunea grinzii are o singură axă de simetrie situată în planul de acţiune la 
sarcinilor, expresia momentului încovoietor limită necesar creării unei articulații plastice 
este 


Miim = goën = Ge(Sp, + S5), (22.17) 


Pa 


unde Sp şi Sp reprezintă valorile momentelor statice ale zonelor întinsă și comprimată 
1 2 


față de axa neutră, care imparte secțiunea in două părți egale. 
În tabelul 22.1 se dau momentele statice Sp pentu cîteva secțiuni uzuale. 
Solicitarea total plastică duce la o creștere a momentului încovoietor capabil (față 
de situația în care bara este solicitată numai elastic, dar în fibrele extreme se atinge li- 
mita de curgere), dată de relația 


hum (22.18) 


Valorile coeficientului k se dau, pentru cîteva forme de secțiuni, in tabelul 22.1. 


Deformatia barelor drepte. Pentru calculul deformatiilor în 
ideal plastic se poate folosi relația 


cazul materialului 


i E (22.19) 
Cu notatia 
(22.20) 
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Momente statice, coeficienți & 


ntul static, 


ba? 


' laminate 
(bitse T) 


t3 


to 


uad 


- 2Bc(c + )) 


Tabelul 


Si momente generalizate de inertie [3] 


| Momentul generalizat de 
inertie, I 


pan 


(2 + n) 21+” 


| (2 +n) (8 4- main 


ESA 


| BH?" — (B — b) 
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Tabelul 22.1 (continuare) 


i 
| Momentul generalizat de 


inerție, I, 


Secfiunea | e 
trünsversalá | Momentul static, S 


p 


Ka A | 
Z zl M (2 yz) | 
E AA 5| 6 4 | 
ZA | | 

$ | 


| 


[ pa, 72 
a || B2+ 0? || 
wi | 79 gl 


în cazul deformaţiilor mici se obţine ecuația diferențială aproximativă a fibrei medii 
deformate 


d? M 
Se E emen p es a (22.21) 
da? EI, 
unde 7, este momentul de inerție al secţiunii față de axa neutră. 
Pen tru calculul ságetii se poate folosi relaţia lui Mohr-Maxwell 
o M qm m 
?- | D da = | - dx, (22.22) 
J d. e 


în care m este momentul încovoietor într-o secțiune oarecare, produs de o forță egală cu 
unitatea, aplicată în punctul în care se caută săgeata și actionind pe direcția acesteia. Curbu- 
ra se determină din diagrama 1/e = f(M;) (fig. 22.4). Integrala poate fi calculată grafo- 
analitic cu metoda lui Veresceaghin (v. cap. 10). 

Relaţia (22.22) poate fi adusă la forma 


p = d Min ar + Meyk — 1 | S iis dx Se | 
d EI. ` M 
? Die zpi EI, || k — t 
Me 


în care prima integrală se efectuează pe lungimea din bară solicitată numai elastic, a doua 
— pe porțiunea solicitată elasto-plastic. S-a notat cu Me= GcW, momentul încovoietor 
elastic limită, iar prin k — constanta dată pentru diferite secțiuni în tabelul 22.1, conform 
relației (22.18). 

Rotirea unei secțiuni se determină tot cu relațiile (22.22) sau (22.23), în care însă m 
este momentul într-o secțiune a grinzii produs de un cuplu egal cu unitatea, aplicat în 
secțiunea a cărei rotire trebuie calculată. 

În tabelul 22.2 se dă expresia ságetii pentru cîteva cazuri uzuale de solicitare 
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| 
|| 
| D m 
| Desenul grinzii 
| 
| 


Deformaţii la grinzi solicitate elasto-plastic 


Săgeata 


Tabelul 22.2 


Mt E 
27 SE M 
ab Me 
M3! 
ip inar | H 2QR + 1)( — 1) 
3P2EI | 
; up EISE 
-3| Pi x d er (k — 1) 
| 4M, AM, 
3 ( Pa 
py im e LE 208 y - 9 - 2[7 2]. 
3P2EI (Me 
[208 Me (P k=l 
Jp - e dE el || — 
Me |  2EI\4 p Da 
| M, 
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Exemplul 22.1 [ 


empl . Să se calculeze săgeata maximă a grinzii de 
zapete ca în fig. 22.6 si 


solicitată de o forță concentrată transversală P = 


ară, rezematá la 
la mijlocul grinzii. 


Fig. 22.6 


Po reprezintă forța pentru care în fibra « 
cu cel corespunzător limitei de curgere 


„ce: mai solicitată din secţiunea periculoa fortul unitar dev: egal 
. Se consideră că materialul este ideal elasto-plastic, adică Ep = 0. - 


Rezolvare, 
Momentul încovoietor elastic limită este 
Me = W;oe. 


Sub acțiunea forţei Pe, acesta se dezvoltă 


a mijlocul grinzii: 


i ar sub acţiunea forţei P, la distanţa x, de reazem: 


AM. es e, 


Prin egalarea acestor expresii rezultă 


x 
2 


Conform relaţiei (22.2 


o 
Q 
Il 


Umaz 


Rezultă 


Umaz = 1,28 ve 


unde s-a notat cu ve săgea 


maximă dată de forța Pe: 


48 EI, 


Grinzi drepte static nedeterminate. Calculul unei grinzi static ne 
meniul plastic se face determinind valoarea încărcării care produce atîtea articulaţii plastice 
cîte sînt necesare pentru transformarea grinzii într-un mecanism. Numărul le articulații 
plastice, necesar pentru transformarea unei grinzi static nedeterminate, este, în general 
egal cu gradul de nedeterminare, majorat cu o unitate. | n i 

Articulațiile plastice apar în secțiunile cele mai solicitate ale grinzii. 


eterminate în do- 
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În fig. 22.7 se consideră o grindă dreaptă static nedeterminată. Dacă aceasta 

este solicitată numai elastic, atunci se poate determina diagrama momentelor în- 

covoietoare cu metodele arătate în cap. 12, momentul încovoietor fiind maxim în 

incastrare. Sarcina care produce atingerea limitei de curgere în fibrele cele mai 
icitate este dată de relația lui Navier: 


. 3Pal 
JI e — 5 
16 
unde 
Dp — 
p. = 
3l 
Dacă forta creşte si P > Pe, atunci deformatiile plastice cuprind o porțiune tot mai 


ctiunii (1) si se extind, ulterior si în secțiunea (2). La o anumită sarcină 

secțiunea (1) se produce o articulație plastică, în timp ce în (2) o parte a secțiunii se 
(ln încă în domeniul elastic, deoarece aici momentul incovoietor este mai mic. În această 
rinda încă nu-și pierde capacitatea portantă. Dacă sarcina continuă, să crească, 
pare si în punctul (2) o articulație plastică. Acestui moment îi corespunde sarcina limită 
Piim, deoarece prin douá articulatii grinda s-a transformat intr-un mecanism, iar sarcina 
1 mai poate fi mărită fără ca grinda să ia deformatii foarte mari, ceea, ce poate duce la 


are din aria s 


tare f 


istrugerea ei. 

La apariția celor două articulații plastice, în ambele secțiuni momentul încovoietor 

te egal cu cel corespunzător stării plastice limită Mm, iar diagrama momentelor incovoie- 

toare ia forma din fig. 22.8. Forța limită corespunzătoare Pim se poate determina din 

ecuaţiile de echilibru ale sistemului articulat sau prin aplicarea principiului lucrului meca- 
nic virtual. Din două ecuaţii de momente față de articulații rezultă în acest caz 


unde $ este coeficientul definit prin relația (22.18). 
Rezultă raportul dintre forța elastică, respectiv plastică, limită 


Factorul 2 (mai mare decît unitatea) arată că sarcina pe care o poate suporta bara 
8 
static nedeterminată este mai mare decît cea pe care o poate suporta aceeași bară static 
determinată, orice secțiune ar avea ea. 
Sarcina de lucru se determină împărțind sarcina limită la coeficientul de siguranță. 
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În tabelul 22.3 se dau expresii ale sarcinii limită Pj; în funcție de momentul încovoie- 
tor limită Mim pentru cîteva cazuri uzuale de solicitare. 

În multe probleme, în special în cazul sistemelor de bare, poziția articulaţiilor plastice 
nu este evidentă. Pentru determinarea lor se poate folosi principiul lucrului mecanic virtual 
în modul următor: 

Se neglijează, deformatiile elastice ale sistemului, față de deformatiile sale plastice 
(datorite apariției articulaţiilor plastice). Aceasta, are drept consecință faptul că barele 
sînt considerate rigide în timpul deplasărilor virtuale, avînd posibilitatea să se rotească 
în jurul articulaţiilor plastice. 

Pentru început, articulațiile plastice se aleg arbitrar, poziția lor fixindu-se printr-o 
serie de parametri. Se scrie apoi ecuaţia de echilibru sub forma 


XP, + XM;g; = 0, (22.24) 


care exprimá faptul cá lucrul mecanic virtual al fortelor exterioare $i al momentelor din 
articulațiile plastice este nul 

În relaţia (22.24) intervin parametrii de care depind pozițiile articulaţiilor plastice. 
Folosind această relație se determină parametrii (deci pozițiile articulaţiilor plastice), 
astfel încît sarcinile exterioare să fie minime. 


Tabelul 22.3 


Sarcină limită la grinzi drepte 


; Schema de încărcare Sarcina limită P,. 
lim | chem | Sarcina limită I lim 


P | 
l | i 

Fe S i | 

cre 
SLL | | 

—L | "a 

P = pi 

"- NE 


, 
£ ł 
M EMISIZEEZEERZEA 
1 2 Min Dee 
Lë, 
: B 
P = pi 
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Lä 


Metoda prezentată poate fi extinsă la determinarea sarcinii limită pentru sisteme 
formate din bare solicitate la încovoiere (grinzi cotite, cadre s.a.). 


M Exemplul 22.2. Sá se determine valoarea limitá a sarciniiuniform distribuite pentru care grinda din fig.22.9 
| și pierde capacitatea portantă. 
Rezolvare, . . 8 . Pb fie E 
Grinda se transformă în mecanism cînd în punctele (7) şi (3) apar articulaţii plastice, Principiul lucrului 
mecanic virtual conduce la ecuația 


(2 l 
pal” £ az + ph (— EdE — Ma — Mla +B) = 0. 
0 x 
1p I. a, după integrare, se obţine: 
l—x 
2M 2 
P = Gegen 


dp 2M | (21 — 3) (L — 22) + x(l — x) 


= - s. Es = D 


dx i xi(l— xy 


x = (2 — Va £z 0,59 I. 
această valoare se obţine valoarea limită a sarcinii distribuite 
4 Mu M iim 
Bue = ————. m e 118 IR 
(2 — y2y n D 


Eforturi unitare remanente. Descărcînd o grindă care a fost solicitată la încovoiere 
domeniul plastic, aceasta rămîne cu deformatii şi eforturi unitare remanente. După 
ndepărtarea cuplului aplicat, zona elastică interioară nu se descarcă complet, fiind împie- 
licată de fibrele exterioare ale barei, care au suferit deformatii permanente. Prin inter- 
iunea zonelor elastică si plastică, în grindă apar eforturi unitare remanente. Pentru 
onsidera că descărcarea echivale: cu aplicarea, unui cuplu 

și egal cu momentul încovoietor aplicat M;, sub acțiunea 
însă perfect elastic (anume liniar, ca şi revenirea pe curba 


le încovo Mac 
íruia materialul se 
isticá a materie 
În fig. 22.10 se prezintă modul de determinare a eforturilor unitare remanente pentru 
y lă cu două axe de simetrie, în regim elasto-plastic. Diagrama eforturilor unitare re- 
nente rezultă ca diferență dintre diagrama de eforturi unitare reale ale stării elasto- 


acte 


Y 


EE SE BN: 
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plastice și diagrama liniară corespunzătoare momentului încovoietor de descărcare. 
Pentru cazul materialului ideal plastic (Ep = 0) rezultă: 


We + S 
O, = Ge | el a 1); 


Se observă că eforturile unitare remanente în fibrele extreme sînt de semn opus celor 
datorite sarcinii de lucru, deci, la o nouă aplicare a acesteia, eforturile unitare vor fi 
micșorate. 

22.3.1.3 ÎNCOVOIEREA BARELOR DIN MATERIALE AVÎND CURBA CA- 
RACTERISTICĂ EXPONENȚIALĂ [3]. Se consideră o bară dreaptă, cu două plane lon- 
gitudinale de simetrie (v. fig. 5), solicitată la încovoiere de forțe situate într-un plan 


de simetrie. Pentru calculul barei se folos expresia momentului de inerție generalizat 


DL 
2 

Ip 2 gg AL (22.25) 
“0 


dat în tabelul 22.1 pentru cîteva secțiuni transversale uzuale. 
In acest tabel 


di (22.26) 


În fig. 22.11 se dă reprezentarea grafică pentru functia q(m). 
© > TX 


Relaţia efortului unitar de incovoiere este 


M. 
V d 2 , 
ei —— — y” (pentru y > 0). (22.27) 
Ij 
In fig. 22.12 se dá diagrama efortului unitar c pentru diferite valori ale para 
A j; 
metrului m = —. 
n 


Eforturile unitare maxime de încovoiere sînt 


M np Ig 
Omag— ——-; W= ^, (22.28) 
W, yt 


unde W, este modulul de rezistență generalizat, iar y, — distanța de la axa neutră la 
punctul cel mai îndepărtat al secțiunii. 


unde energia complem 
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| 
| 
+ 


02 Zë Aë n 


Fig. 22.11 Fig. 22.12 
Ecuația diferențială a fibrei medii deformate poate fi scrisă sub forma 


eeng a ft, (22.29) 


da? D 


unde D = (E, 19)” este rigiditatea, generalizată. Soluția acestei ecuaţii este 


xfx 1 " A 
6 eg = Y — | M; |? M; dx dx + Cx + Ca, 
o Jo D 


; Și C, fiind constante de integrare. Expresia 
> încărcare este dată în tabelul 22.4. 
Pentru calculul deplasärilor se 


geții maxime pentru unele stări simple 


poate folosi și teorema generalizată a lui Castigliano . 


Astfel săgeata 8 în dreptul forței P, respectiv unghiul de rotire o în dreptul unui cuplu 


f, este 


pentru bara de lungi 


latia 


m1 


, m ( | Mg 


m--1 
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Tabelul 22.4 
Deformatia unor grinzi drepte [3 


E e Xroare Să H 
Schema de încărcare Săgeata în punctul A Rotirea maximă, q 
X (€ 


Ke A -M M” Pe reazem 

\ | x H — d 

AU 8D M" 
S x. ! 2D 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Capătul grinzii 


DIN 1» 1 
(m + 2)D pps. 


| 


Pe reazem 


pmym+2 
(m + 2) 4m+1D | D ag 
| (m + 1)ă4m+1D 
j e Capătul grinzii 
L Lë [oma S 
2(m + DD (2 JL (EU pma 
| (2m + D 42 
eng ——— — | — - ke ————————— 
Iom | 
| Met 2 | Pe reazem 
1.3 (22m + 1) | : 
p [psy ZH m2 s l GC da 
Re "15 (5) 1.3."..(2m +1) 2D\8 
t [o | 
| m — număr întreg 


m — număr întreg > 


Pe reazemul 4 
| Mn 
| (m + 2) D 


| Pe reazemul B 


M" 


(m + 1)(m + 2) D 


Rezultă 
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Exemplul 22.3. Să se calculeze unghiul de rotire al barei curbe din fig. 22.13 sub acțiunea cuplului de înco- 


volere Mo. 


Rezolvare. 
Pentru legea exponențială a deformaţiei, energia înmagazinată 


Dacă momentul încovoietor din secțiunea transversală nu se află, într-un plan lon- 
itudinal principal central de inerție al barei, atunci se produce o solicitare de încovoiere 


blică (fig. 22.14). 
Se raporteazá sectiunea transversală la un sistem de referință rectangular central 


|irecare. 
in starea elastică efortul unitar in dreptul unui element de suprafață oarecare dA, 
le coordonate z, y, este 


ide M, și My sînt componentele momentului incovoietor, iar Iz, Iy $i Izy — momente de 
iertie ale secţiunii transversale față de axele sistemului de referință, avînd originea în 


entrul de greutate G. 


Fig. 22.14 
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Dacă în secțiune o > ge în punctul cel mai îndepărtat B de axa neutră, atunci 
secțiunea trece într-o stare elasto-plastică. Odată cu creșterea momentului încovoietor, 
axa neutră (de obicei) se deplasează, iar zona elastică din jurul ei se micșorează. 

În fig. 22.14, ase prezintă distribuţia eforturilor unitare pentru starea elastică limită, 
iar în fig. 22.14, b — pentru cea plastică, în ipoteza unui material ideal plastic (Ep = 0) 

Pentru calculul stărilor elasto-plastice, pe lîngă ipoteza lui Bernoulli, se utilizează 
mul de ecuaţii de echivalență: 


d od4 =0; —Ylo:z:d4— My; o: y -dA = Mg (22.33) 
4 


J4 A A 


Prima ecuație determină poziția, axei neutre, iar din ultimele două rezultă valoarea 
momentului incovoietor pentru o anumită stare elasto-plasticá. 
În tabelul 22.5 se dau expresii ale momentului încovoietor plastic limită pentru 
cîteva secțiuni transversale uzuale în funcție de unghiul de înclinare a al momentului 
încovoietor. 


22.4. CRITERII DE PLASTICITATE 


Pentru determinarea începerii curgerii plastice a materialului, în cazul stărilor plane 
$i spatiale de eforturi unitare, s-au emis mai multe criterii de plasticitate, dintre care cele 
mai importante sînt: 

Criteriul lui Tvesca-Saint Venant, care atribuie curgerea exclusiv deformatiilor de 
lunecare, exprimat prin relația 


C 


9, — G3 = Oc, (22.34) 


unde c, > 03 > 6,4 sînt eforturile unitare principale. 
Criteriul Huber-Hencky-Mises, după care energia de deformatie de schimbare a formei 
e considerată drept criteriu de apariție a curgerii, exprimat prin relația 


La aceeași condiție de curgere conduce si criteriul lui Iliusin, prin care se compará 
cu efortul unitar de curgere Ge, un efort unitar ge 


eralizat definit prin relaţia 


V2 a 
m (22.36) 


Relatiile de mai sus se referá la cazul materialelor care prezintá o limitá de curgere 
la solicitarea de tractiune sau compresiune simplá. 


Ín starea de forfecare pură (oy — O0 si o4 = —o,), lui Tresca- $ 
Venant conduce la relația 
9c e 
Si = —) (22.37) 
2 
iar criteriul lui Huber-Hencky-Mises, la relația 
Se Ae 
gy = . (22.38) 


[^y 
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Tabelul 22.5 


Valoarea momentului incovoietor plastic limitá [7] 


Sectiunea | Momentul încovoietor plastic limită 
b 
b | Pentru 0< tga< —: 
iR h 


1 
6 
Pentru — < tg «x < oo: 


h 


VZ. 


| Cornier cu aripi egale cu perete subti 


1 — sin 2« 


o — cos « 


re 


2 


oa 


2 


Oa 


€ 
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22.5. TORSIUNEA BARELOR DREPTE 


22.5.1. BARE DE SECŢIUNE TRANSVERSALĂ OARECARE [3] 


Consideraţii generale. Prin torsiunea barelor prismatice, secțiunile transversale se 
rotesc în planul lor şi se deplanează. Un punct oarecare se deplasează în lungul axelor 
(fig. 22.15) cu 


u —qQ(0,y,z); v = az; w = — xy, (22.39) 
I A P à T 
Gei unde D este unghiul de torsiune pe unitatea de 
lungime. 
In acest caz ep = £y = €z = yz; = O $i 
Gy = Oy = Oz = Ty, = 0. 


Fig. 22.15 


Celelalte componente ale efortului unitar se pot exprima 
prin funcția F(x, y) a eforturilor unitare: 


Pe = ; Taz rz" 


e (22.40) 


Pe conturul secțiunii funcția F = const, iar momentul de torsiune, în cazul conturului 
simplu conex, este 


M,=2 M F dy dz. (22.41) 


Pentru stabilirea relațiilor de calcul este necesar să se cunoască funcția eforturilor 
unitare, care trebuie să satisfacă condiţiile de contur, condiția de continuitate si relația 
fizică dintre deformatii și eforturile unitare. 

Cu relaţiile (22.39) ecuația de continuitate devine 


OYzy SS Oa. 


= 20. (22.42) 
Oz dy 


Torsiunea elastică. Folosind legea lui Hooke, (22.38) și (22.40) se obţine ecuaţia 
diferențială a torsiunii elastice: 


= —2G8, (22.43) 
dei oy? 


unde G este modulul de elasticitate transversal. Aceastá ecuatie este asemánátoare cu cea 
a membranei deformate sub acțiunea presiunii uniforme, întinsă pe conturul dat. Pe 
această, observație se bazează studiul torsiunii prin analogia cu membrana (sau analogia 
lui Prandtl; v. Cap. 8). 

Torsiunea ideal-plasticá. Calculul la torsiune elasto-plasticá se conduce pe baza 
diagramei caracteristice a materialului 7 = f(y), folosind, de obicei, schematizári asemáná- 
toare cu cele din fig. 22.1. 
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Pentru starea ideal plasticá (deci schematizare asemănătoare cu cea din fig. 22.1. b), 
criteriile de plasticitate dau condiția de curgere 


a + 2, = vi (22.44 
re fiind efortul unitar tangential corespunzător limitei de curgere, egal cu Te = A „pentru 
condiția lui Tresca-Saint Venant, respectiv Te = get pentru condiția lui Huber-Hencky- 
Mises. Funcţia eforturilor unitare trebuie să satisfacă ecuația diferențială 

| La ) -- Kai eq (22.45) 
Oz y 


Aceasta este ecuația suprafeței taluzului natural pe baza căruia se poate aplica analogia 

cu movila de nisip. Rezultă că în acest caz tensorul efort unitar tangențial are aceeași 

valoare numerică în fiecare punct al secțiunii transversale, fiind orientat perpendicular 

pe normala la conturul secţiunii. Momentul de torsiune pentru starea, plastică limită, se 

calculează cu relația (22.41). Acesta este dat în tabelul 22.6 pentru cîteva, secțiuni uzuale. 
Se observă că în cazul barelor tubulare este aplicabilă relația lui Bredt: 


M; = 29587e, (22.46) 


unde Q este aria delimitată în secțiune de linia mediană a profilului iar $ — grosimea 
eretelul. A 

i Torsiunea elasto-plastică. Dacă momentul de torsiune are o valoare intermediară 
între cel corespunzător stării elastice, respectiv cel plastic limită, atunci în secțiunea 
transversală a barei va exista, pe lîngă zona plastică, şi o zonă elastică. În zona, elastică, 
functia eforturilor unitare satisface ecuaţia (22.43), iar în zona plastică — ecuația, (22.45). 
Solutionarea analitică a problemei torsiunii elasto-plastice este legată de dificultăţi mari 
de calcul. Se recomandă folosirea analogiei cu membrana extinsă pentru starea elastoplastică 
de A. Nâdai [19]. 


22.5.2. BARE DE SECŢIUNE CIRCULARĂ 


Torsiunea elasto-plastică. Eforturile unitare tangenfiale produse de momentul de 
torsiune se distribuie pe suprafața secțiunii transversale de-a lungul razei asemănător 
cu curba caracteristică a materialului t = f(y). În fig. 22.16, b se dă distribuția eforturilor 


— Manualul ing. mecanic — c. 725 


SOLICITĂRI ELASTO-PLASTICE. FLUAJ 


Tabeiul 22.6 


Expresii ale momentului de torsiune limitá [3] 


Sectiunea 
transversalá 


a i i HE f 
Momentu! de torsiune limită M, iim 


Pentru sectiunea pliná y — 0 
——————————————— 
Secţiune eliptică (a > 3b) 


Z (a3 — 9a?b + 39 ab? — 1555) q, 
24 


2R 


Tub cu perete subțire, cu raza medie R 


2r R? Ò te 


Tub cu perete subțire sectionat în lungul generatoarei 


Triunghi echilateral 


Profil deschis cu perete subțire 


Kn f, 32 ds 
2 0 
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unitare tangentiale pentru curba caracteristică schematizatá prin două drepte (ca în 
Ir 22.1, c). În centrul barei există o zonă de rază o deformată elastic, iar pe porțiunea 


lerioará o zonă plastică. Acestei stări îi corespunde momentul de torsiune. 
T G Gp Ri 
M; = ze | (4R? — g3l1 e 35:2 " (22.47) 
6 G G p 
unde Gp este modulul de plasticitate transversal. Unghiul de torsiune pe unitatea de 
lungime este 
E A (22.48) 
Go 


Pentru un material fără consolidare (Gp = 0), din relația (22.45) se obține 


M, = 5 «(R8 — e). (22.49) 
6 
Cu p — R se obtine starea elasticá limitá (fig. 22.16, a); 
T 
Mio = — R9, (22.50) 
2 


iar cu p = 0, starea plastică limită (fig. 22.16, c): 


T Rre. (22.51) 


Momentul plastic limită este cu 33% mai mare decît cel elastic limită: 


Mium í, 


Mig 3 


Torsiunea barelor din materiale avînd curba caracteristică neliniară. Dacă se poate 
admite pentru curba caracteristică funcția putere 


T = Gor", (22.52) 
unde Gg și v sint constante caracteristice de material, rezultă expresia efortului unitar 


ÎN oien 
sattara (22.53) 


2r R+S 
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cu valoarea maximă pentru r = R: 


(v + 3 Me 


— a (22.54) 


27 Ji 
Unghiul de torsiune pe unitatea de lungime este 


1 


o = [9 9M]v 22.55) 
i 2nG, Rt? uid 


22.6 STĂRI LIMITĂ DE SOLICITĂRI COMPUSE 
22.6.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Se prezintá relatiile dintre eforturile in sectiune care exprimá starea limitá pentru 
care bara îşi pierde capacitatea portantă în cazul materialului ideal-plastic. În cazul stă- 
rilor de solicitare compusă cu torsiune s-a admis criteriul de plasticitate al lui Huber- 
Hencky-Mises. 


22.6.2. ÎNCOVOIERE CU ÎNTINDERE 


La solicitarea de încovoiere cu întindere, axa neutră se deplasează din centrul de 
greutate. Astfel, chiar si la secțiuni cu două axe de simetrie apare starea elasto-plasticá uni- 
laterală. Deformatia plastică se produce la început numai în fibra cea mai îndepărtată de 
axa neutră. Creșterea sarcinii duce la starea elasto-plastică bilaterală şi apoi la apariția 
articulației plastice. 

Calculul se face admifind de la început porțiunea din secțiune care trebuie să fie 
solicitată elastic, utilizînd diagramele din fig. 22.17 (secțiune dreptunghiulară), 22.18 
(secțiune circulară) și 22.19 (secțiune T), cu care se determină sarcina ce produce starea 
de solicitare admisă. 

Din originea, diagramei se duce o dreaptă înclinată cu unghiul a dat de relația 


Mi Pe 
Me P 


, (22.56) 


in care: M, este momentul incovoietor care produce atingerea limitei de curgere in fibra 
extremă a barei, dacă acționează singur; Pe = ASe — forța de întindere care duce la 
atingerea limitei de curgere, dacă acționează singură; M; si P — eforturile aplicate sec- 
tiunii barei. 

Această dreaptă atinge curba din diagramă, corespunzătoare stării de solicitare 
admisă în bară, într-un punct, ale cărui coordonate adimensionale permit determinarea 
eforturilor. 
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Fig. 22.17 


Fig. 22.18 
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Aparitia 8 
_ deformatiilor 
plastice 
| 


Fig. 22.19 


Exemplul 22.4. Piesa de secțiune dreptunghiulară din fig. 22.20, avînd dimensiunile b = 2 cm şi k = 5cm, 


este solicitată de o forță excentrică P. Știind că limita de curgere a materialului este ce 


24 : 103 N/cm?, să se 


determine forța P,, care produce atingerea limitei de curgere din fibra cea mai solicitată, si forța P}, care pro- 


duce solicitare plastică în jumătate din secțiunea piesei. 


Rezolvare. 


e e "eem Wem e 
Piesa este solicitată la întindere de forţa P si la încovoiere de momentul 


limită 


bh? 
și Me = Hate = — Oe 


6 


M; =P. 


"SES 


- Cu valorile 


unde 
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e obţine 


b, 
Mi Pe [ | 
tea = . =3. N ; 
Me P N 
N E 
Dreapta dusă în fig. 22.17 cu înclinarea NE 
a ) taie curba AB (corespunzătoare atingerii N 
imitei de curgere) in punctul T, de coordonate 
I A Ms 
— = 0,25; = 0,75. ; 
P, m Fig. 22.20 
uci rezultă 
P, = 0,25Pe = 0,25: 2: 5- 24-10? = 60-10, 
n T à P 
i dreaptă taie curba BC în punctul S, unde — = 0,38. 
Pe 
btine 
P, = 0,38 Pe = 0,38 : 2 - 5 - 24 - 102 = 91,2 - 109N. 
22.6.3. TORSIUNE CU ÎNTINDERE 
Re 


ia stării limită între momentul de torsiune M, şi forța de întindere N este: 
- Pentru o bară de secțiune circulară 


2, NM? N? rd’? 
ME E 


, (22.57) 
36 27 1o, 432 


d este diametrul barei. 
— Pentru bara de secțiune 


wt Zi = Bel, mi a (22.58) 


22.6.4. ÎNCOVOIERE CU TORSIUNE 


Relația stării limită între momentul incovoietor M; si momentul de torsiune Me 


pentru o bară de secțiune dreptunghiulară cu grosime mică (b< < k) este 


16M? BR 12M? = D. (22.59) 
h este latura paralelă cu axa neutră. 


23. SOLICITAREA ELASTO-PLASTICĂ 
A PLĂCILOR PLANE 


23.1. STAREA PLASTICĂ LIMITĂ A PLĂCILOR PLANE 
DE FORMĂ OARECARE [5] 


În cazul plăcilor plane solicitate de sarcini normale pe planul lor, se admite că în 
locul articulaţiilor plastice de la grinzi apar axe de articulații plastice. Se presupune că în 
lungul acestor axe secțiunea ajunge în întregime în stare plastică, deci că în lungul axelor 
momentul incovoietor este constant gi egal cu momentul limită. 

În fig. 23.1 se prezintă axele de articulații plastice pentru o placă patrulateră. 
Neglijînd deformatiile elastice față de deformafiile plastice, se poate considera că panou- 
rile de plăci cuprinse între axele de articulație plastică sînt plăci plane. In acest condiții, 
ecuaţia de lucru mecanic virtual se scrie 

X Piwi + X milii = 0, (23.1) 
1n care: P, — sint sarcinile exterioare; w; — deplasárile din dreptul sarcinilor; m; — mo- 
mentul de articulaţie plastică pe unitatea de lungime; lı — lungimea unei articulații plas- 
tice; 0; — unghiul de rotire relativă dintre două porțiuni de placă despărțite prin axa de 
articulație. 

Ecuația (23.1) permite determinarea, sarcinilor critice în cazul cînd se cunosc axele 
articulaţiilor plastice. Dacă aceste axe nu sînt cunoscute, ele se pot determina din condiția 
ca sarcinile exterioare să fie minime. 

În cazul unei plăci cu conturul poligonal, încărcată cu o sarcină uniform distribuită, 
se admite, în general, că axele de articulație plastică coincid cu bisectoarele unghiurilor. 

Pentru calcularea mai ușoară a sumei X 7m4l;04, se va tine seama, de faptul că lucrul 
mecanic pe un contur este egal cu lucrul mecanic pe o proiecție a acestui contur. 
calculeze sarcina limită a unei plăci dreptunghiulare de dimensiuni a b, încărcată cu 
Placa este simplu rezematá pe intregul contur si are grosimea /. 


Exmplul 23.1. Să se 
o sarcină uniform distribuită. 
Rezolvare. 


Liniile de rupere vor apărea ca în fig. 23 2. Sarcina limită se determină cu ecuaţia lucrului mecanic virtual: 


XI Breng = E m. 
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dmite o deplasare virtuală a axei de articulaţie plastică 5— 6. 


b 
Wmaz = 0 —. 
2 


imw este egal cu volumul născut prin deplasare înmulțit cu sarcina uniform distribuită: 


= (3a — b)b 
Xbumw = n UmazPiim- 


Pntul limită m, pe unitatea de lungime a axei de articulaţie plastică, este 


ha 
m = — Oc. 


4 


Pe ? " i aaa si e 
Pentru a calcula mai ușor 2:0, se observă că lucrul mecanic pe conturul 7 —5—6—2 este egal cu lu- 
ecanic pe proiecția acestui contur, adică pe lungimea a. La fel pe conturul 7—5—3, lucrul mecanic 


al cu acela pe proiecția lui de lungime b, deoarece lungimea acestui contur este b y2, rotirea in 
unei axe de articulaţie plastică este ——, deci produsul acestora . b V2 = 0b 
= — : 


Astfel cá 


E mO = 2ma0 + 2mbO mm 4m at s Wmaz: 


După înlocuire în ecuația lucrului mecanic, rezultă 


Dim = 6 — 


23.2. ÎNCOVOIEREA ELASTO-PLASTICĂ AXIAL 
SIMETRICĂ A PLĂCII CIRCULARE [26] 


- . "T x3: m 
I laca. circulará din fig. 23.3 este rezematá liber pe contur si solicitatá de o sarciná 
sversalá uniform distribuită p. 
Plasticitatea apare initial in centrele cercurilor din planele marginale ale plácii 


h 
4+ —] dacă sarcina aplicată atinge valoarea 


7*2 


e (23.2) 
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unde yu, este coeficientul de contracție transversală, iar ze — efortul 


entru starea de curgere. 
S 


elastică. Cercetările efectuate 


centru, întreaga placă trece în stare pur plastică. 
dintre încovoierea plastică a unei plăci 
stării pur plastice într-o secțiune a grinzii nu 


plastice în întreaga grindă. 


I———-—-—-ANW 


SANA SES 
[-—— — A — 1 ` 
ege Y 


N 

N 
Af 
N 


Se va denumi sarcină uniform distribuită limită acea sarcină 
în centru, și prin urmare și în întreaga placă 


pură. Din condiţia de plasticitate a lui Tresca — Saint Venant se obține 
3 à 
Piim = — — Ge. 
y^] 22 


VA i 


tangential 


Odată cu creșterea sarcinii p, zona elasto-plastică ocupă un cerc de rază e din 
ce în ce mai mare, iar zona inelară de la exteriorul acestui cerc rămîne în stare pur 
au arătat că, simultan cu apariția stării pur plastice în 
În aceasta constă deosebirea esențială, 


circulare si cea a unei grinzi, căci 


fiim, pentru care 
, materialul trece în stare de plasticitate 


Pentru alte stări de încărcare, în tabelul 23.1 se dau valorile sarcinii limită. 


'lacă circulară, încastrată 


apariția 
atrage după sine apariția stării 
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Tabelul 23.1 


Sarcina limită pentru plăci solicitate plastic [3] 


| 


Forma plăcii, modul de încărcare 


i Schema de încărcare Sarcina limită 
$i de rezemare pac 


pe contur, cu forță uni- | fiim = 2,8 - 


form repartizată f pe 
toată suprafața 


lacă de formă oarecare, 
incastrată pe contur, în- 
cărcată cu o forță con- 
centrată P 


Piim = Thèse 


acă circulară, simplu re- 
zemată pe contur, cu for- 3RA* 


ță uniform distribuită, pe " i Pum = - xe 06 
2 l bel 2(3R — 2yy* 
suprafața, unui cerc de | mi i 
rază v. | Sch | Ax 
We Lom | T KNEE NN 
— 5 PR] | 
| CR | | 
; " m - 
lem, cu forța uniform dis- | 3h2 
tribuită pe întreaga | Pum — - SE 


placă (r — R) 


'lacá circulară simplu reze- 
matá pe contur si incár- 
tá cu o fortá concen- | 
tratá P aplicatá in cen- 


'lacá circulară simplu reze- 
matá pe contur, incárca- 
tá cu o forță concen- 
tratá P, aplicatá la dis- 
tante a< 0,7R de cen- 
tru 
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Tabelul 23.1 (continuare) 


A 


Forma plăcii, modul de încărcare 


şi de rezemare Schema de încărcare Sarcina limită 


Placă circulară rezemată si- | 
metric în patru puncte, 
încărcată cu o forță, 
concentrată P aplicată 
în centru 


Piim = } H 


| | Relaţia limită între cele două 
Placă circulară găurită con- | sarcini 
centric, simplu rezematá 
pe conturul exterior, in- 
cárcatá cu o forță uniform 
distribuită p și o forță P 


distribuită uniform pe | | P A 
conturul interior. | | + ES = 4 Ep 
| 
5 | 
HRR OS 
pun zl = 
| pe T | Piim = — kh?o 
Placă circulară încastrată | Ch dim: e 
pe conturul exterior și | Lë ue | | 


interior, încărcată cu o 
forță P, uniform distri- 
buită pe suprafața inte- 
rioară de rază r. 


se ia din diagrama alăturată, în 


| 

eg, | unde k este un coeficient care 
| 
| 


funcție de raportul razelor — 
R 


Placă circulară rezemată pe 
conturul exterior, încas- 
trată pe conturul interior, 
încărcată cu o forță con- | 
centrată P aplicată in 
centru | 


N 
N, 
R 
| 
mi 
— 


Wlacă patrată, simplu re- 


Ulacá dreptunghiulară sim- 


SOLICITAREA ELASTO-PLASTICÁ A PLÁCILOR PLANE 813 


Tabelul 23.1 (continuare) 


RAP ma PL eg eg Schema de încărcare Sarcina limită 
| 
2 | 
lacă eliptică simplu reze- 
mată pe conturul exte- Pi = E pe a? + b? m 
rior, incárcatá cu o fortá | lim 4 e a 
concentrată P aplicată în 
centru 
| 
NEE RA — Ss 
SCH | — 
Placă patrată, simplu reze- | h2 
mată pe contur, încărca- | Piim = 6,6 — 9c 
| a? 


tá cu o fortá uniform dis- 
tribuitá p 


;ematá pe un cerc de ra- 
ă R, al cărui centru co- 
incide cu cel al plăcii, în- 
cărcată cu o forță concen- 
trată P, aplicată în 
centru | 


plu rezemată pe contur, 
incărcată cu o forță con- 
centrată P aplicată în 
centru 


lacă poligonală simetrică, 
rezemată, pe cele n laturi, 
încărcată cu o forță con- 
entratá P aplicată in | 
centru. | | 


24. TUBURI, VASE CU PEREŢI GROȘI 
ȘI DISCURI ÎN ROTAŢIE SOLICITATE 
ELASTO-PLASTIC 


TUBURI CU PEREŢI GROȘI 


24.1.1. GENERALITĂŢI 


Dacă un tub cu pereți groși este solicitat de o presiune interioară p; şi una exterioară 
Pe, care cresc progresiv, vor apărea deformatii plastice întîi la interior, iar pe măsură ce 
presiunea crește, acestea se vor extinde către exterior. 

Au fost elaborate numeroase studii asupra deformatiilor elasto-plastice ale tuburilor 
cu pereți groși, care au solufionat această problemă în diferite ipoteze de încărcare si 
deformatii, si pentru diferite schematizări ale curbei caracteristice. Dintre acestea, trebuie 
reținut în special cazul cînd deformația specifică axială e, este nulă sau constantă. 

Se mai notează cu a — raza interioară a tubului; b — raza exterioară;  — raza 
curentă; 7, — raza cercului care separă zona plastică de cea elastică ; c, — efortul uni- 
u — depla- 


tar circumferential; o, — efortul unitar radial; o — efortul unitar axial; 


sarea radială. 


24.1.2. TUB CU DEFORMATIE AXIALĂ NULĂ (c, — 0) 


Se dau relaţiile de calcul pentru schematizarea curbei caracteristice prin două linii 
drepte, cu modul de plasticitate Ep diferit de zero. 

În acest caz, relația dintre presiunile care determină apariția deformatiilor plastice 
este 


t | Ge Í a? 
Bi — Pel = iL ) (24.1) 


Relația dintre presiuni, pentru care raza cercului ce separă domeniul plastic de cel 
elastic are valoarea dată ze este 


24,2 $ 
lbi — pel = lt EH -Žž EE Pi (24.2) 

"La a 

olidare. 
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E forturile unitare se calculeazá cu relatiile urmátoare: 
— Ín domeniul plastic (a< r< re): 


o, = — pit siga(pi — po 75 |. (1 — x [e El aa |; 
a iT S18 i e ys A^ d | m 2 t " $ 
A Oc và y? Y 
Sr —Pi + sign(Pi Pe) ii d e ha In ek (24.3) 
y3 a? y? a 
We Oc 3 y Y 
Sz = — pi + sign(fj — 7 —|A-4-(1—2)-—4-211n—|; 
s = — pi + sign(pi — pe) xl dE Jj 


În domeniul elastic (re<r<b): 


Oa = — fi + sign(p: — fe) 


90, = — fi + sign(fi — Pe) (24.4) 


oz = — pi + sign(pi — pe) SE 


În relațiile (24.3) şi (24.4) prin sign (p; — pe) s-a notat o funcţie cu următoarele pro- 
prietáti: 


sign(p; — pe) = + 1, dacă pi — pe > 0; 
sign(p; SS Pe) = — 1, dacă Pi— Pe < 0; 
sign(pi — Pe) 


| Deplasarea radialá este 


0, dacă Pi — Pe = 0 


k y? 
u 2 sign(p; Pe) "E (24.5) 


ide e, este lungirea specifică la limita de curgere. 
Dacă modulul de plasticitate este nul, atunci în relaţiile de mai sus se va considera 
- 1. În acest caz, toată secțiunea devine deformată plastic pentru următoarea valoare 
mită a, diferenței dintre presiuni 


(bi — Pe) mn Zb Lm 24.6 
elim y3 ( .6) 


a 


În cazul particular al tubului realizat dintr-un material ideal- -plastic (Ep = 0s 
1), solicitat numai de o presiune interioară (p; = p si pe = 0), relaţiile (24. 4 
(24.4) devin: 


d 
ds 
t3 
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— Pentru presiunea corespunzătoare unei raze 


fe date: 
cd | ta 00 EEN 
SS iata vest ; 24.7 
zl e B] Sé 


— Pentru eforturile unitare din zona plastică: 


; a 
Ox lw ý+); 


y3 Ye E 
2 
9c [4 v2 
8p dl pa Sil (24.8) 
y3 Ya 2 


Oc Y y2 
Oz z 2m- -+ ek 


2 b2 


— Pentru eforturile unitare din zona elastică: 


Op *2 b? 
Se GC | 1 + | a 
V3 %2 y2 
2 p2 
sp EC E Ee E t (24.9) 
V3 P y? 
o, 72 
Us c —— 
y3 P 


În fig. 24.1 se prezintá diagrame ale eforturilor 
unitare circumferentiale, radiale si axiale, construite 
pe baza relaţiilor (24.8) si (24.9) pentru un tub cu b = 2a, 
pentru diferite stári elasto-plastice determinate de ra- 
portul ve/a. Pentru ze = 2a curbele se referă la starea 
plastică limită. Se observă că distribuția eforturilor uni- 
tare circumferentiale în starea plastică este complet di- 
ferită de cea din starea elastică, iar eforturile unitare 
cele mai mari se dezvoltă în fibrele suprafeței exterioare. 


24.1.3. TUB CU  DEFORMAȚIE  AXIALĂ 
CONSTANTA 


În cele ce urmează se dau relațiile de calcul 
simplificate pentru materialul ideal plastic [19], consi- 
derînd modul de plasticitate egal cu zero si tubul so- 
licitat numai de o presiune interioară. 
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Presiunea interioară care determină apariția deformatiilor plastice este dată de 


relația 
Ge a? eR 
_ Se 1-2) 1-2. 24.10 
Pi > | A 2 ( ) 


Presiunea interioară care produce deformații plastice în interiorul tubului pînă la o 
rază Te se determină cu relația 


2 /1-2 RA — 
Ae Se [| "€ a L ` 2 in TE + In } iro Ee n. (24.119 
, a VI kat — 1 


inde 


Eforturile unitare în domeniul plastic (a < r < re) se calculează cu relațiile 


a 1 , Mea — 
or = - e i POTE MONS 2n E + In er 
y3 b j VI FRA r (REGER 
PRE... MI 290 or; (24.12) 
Y3(1 4- £274) 
kr? o, Gr + Ga 
Oa uem eu . 
y1 F a 2 
24.1.4. AUTOFRETA JUL 


Una din metodele pentru mărirea presiunii interioare admisibile la un tub cu perete 
gros este autofretajul. Un tub se autofretează supunînd interiorul său acțiunii unui fluid, 
la o presiune suficient de mare (presiune de autofretaj), pentru a produce depăşirea limitei 
de curgere şi deformatii permanente pe o zonă interioară a peretelui. Cînd fluidul este eva- 
cuat din tub, partea exterioară a cilindrului, unde nu s-a depășit limita de curgere, tinde să 
revină la forma inițială, provocînd apariția unor eforturi unitare reziduale de compresiune 
în zona interioară. Astfel tubul va putea suporta ulterior orice presiune de lucru, mai mică 
decît presiunea de autofretaj. 

Există două moduri în care se poate obține autofretajul: 

a. Primul este cel in care zona de deformatie plastică se întinde pînă la o rază Ye 
mai mică decît raza exterioară a tubului. Calculul regimului de autofretaj și al eforturilor 
unitare de lucru urmează o cale analoagă cu cea indicată pentru barele solicitate la incovoiere. 
Exemplul următor arată succesiunea calculelor. 


52 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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b. Al doilea mod de autofretaj constă în aplicarea unei presiuni Prim, care produce 
deformatii plastice în întregul tub. În acest caz, determinarea cu precizie a presiunii de 
autotretaj este dificilă, dar metoda prezintă avantajul cá autofretajul poate constitui în 
același timp o încercare a tubului, înainte de a-l pune în serviciu. Coeficientul de sigu- 
rantá se calculează cu relaţia 


Prim 


Pi 


, (24.13) 


unde p; este presiunea de lucru. 


Exemplul 24.1. Să se determine eforturile unitare remanente produse prin autofretaj și eforturile unitar 
reale de lucru pentru un tub cu diametrul interior 2a = 67 mm, diametrul exterior 2b = 187 mm, solicitat 
de o presiune interioară p = 4 030 daN/cm?. Autofretajul se produce cu o solicitare axială într-o stare 
elasto-plastică cu re/b = 0,7. Diagrama caracteristică la tracțiune a materialului tubului poate fi sche- 
matizată prin două drepte cu E = 2: 10%daN/cm?; Ep = 6,85 - 10t daN/cm* si oc = 4760 daN lemz 


Rezolvare 


În cazul de față coeficientul de consolidare este 
Ep 

pa EE Ee, 
E 


Cu raportul re/b = 0,7, din relația (24.2) se obține presiunea interioară de autofretaj 


P 224,1 oc = 5 240 daN /cm*. 
Relaţia (24.1) determină presiunea pentru care în tub apar deformatii plastice 


pe = 0,503 Ge 2 400 daN /cm?. 


Detormaţiile elastice dispar la presiunea dată de relaţia (24.6) 


Piim SS 1,28 oc = 6 100 daN /cm?. 


Tn fig. 24.2 se reprezintă diagramele eforturilor unitare axiale, radiale și circumferentiale, atit corespun- 
zătoare autofretajului, micsorate prin descărcare, cit şi cele reale, obținute prin însumarea eforturilor unitare 
remanente cu cele produse de presiunea de lucru. 

Eforturile unitare corespunzătoare autofretajului s-au calcuiat cu relaţiile (24.3) şi (24.4) pentru p = 
= 5 240 daN /cm?. Eforturile unitare de descărcare au fost determinate cu relațiile de calcul ale tubului elastic, 
bazate pe legea lui Hooke, de asemenea pentru p = 5 240 daN/cm?. Prin diferență au rezultat eforturile 
unitare remanente. Tot cu relaţiile tubului elastic s-au calculat si eforturile unitare corespunzătoare pre- 
siunii de lucru p = 4 030 daN/cm?. Prin însumarea acestora cu cele remanente, au rezultat eforturile uni- 
tare care se dezvoltă în tubul autofretat la o presiune interioară p = 4 030 daN /cm?. 


24.2. VASE SFERICE CU PEREŢI GROSI [2] 


Tensiunile cele mai mari într-un vas sferic solicitat de o presiune interioară p; şi 
exterioară p, se produc în dreptul suprafeţei interioare. 

Mai jos se prezintă relații de calcul pentru starea elasto-plasticá admitind cá mate- 
rialul se comportă după curba caracteristică schematizată prin două drepte cu modulul 
de plasticitate nul. Relaţiile au fost deduse pe baza criteriului de plasticitate al lui Huber- 
Hencky-Mises. 


A aut 
dal/cm 
desc 
g 
U rem 
rrem 
| 
| 
| 
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Se notează: a — raza, interioară; b — raza exterioară; re — raza suprafeţei sferice 
care separă domeniul elastic de cel plastic iar o, — efortul unitar normal corespunzător 
limitei de curgere, într-o stare de solicitare uniaxială. 

Relaţia dintre presiuni, pentru care se produc deformatii plastice pînă la o rază 
oarecare Yela < re < b), este 


3 
Pi —Pe= t : & 1-2 de Ain s | . (24.14) 
3 b3 "E 


Pentru re = b rezultă relația presiunilor limită, la care întregul vas este deformat plastic: 


bi Pe = + 2o,1n . (24.15) 


24.3. DISCURI ÎN MIȘCARE DE ROTAŢIE 


24.3.1. GENERALITĂȚI 


La un disc în mișcare de rotație, eforturile unitare maxime se produc în centrul discu- 
lui (dacă discul nu are gaură), sau în lungul conturului interior (dacă discul este găurit), 
Dacă viteza unghiulară a discului crește, în aceste puncte vor apărea deformatii plastice 
care se pot apoi extinde la întregul disc. 

Mai jos se prezintă relaţiile de calcul pentru discul în mișcare de rotaţie, admitind 
cá materialul se comportă după curba caracteristică schematizată prin două drepte, cu 
modulul de plasticitate nul. Relaţiile au fost deduse pe baza criteriului de plasticitate 
al lui Tresca-Saint Venant. 

Se notează: a — raza interioară; b — raza exterioară; y — raza curentă; y, — raza 
cercului care separă zona plastică de cea elastică; k — grosimea discului;  — greutatea 
specifică; y. — coeficientul de contracție transversală; o, — efortul unitar normal circum- 
ferential; o, — efortul unitar normal radial; Ge — efortul unitar normal corespunzător 
limitei de curgere într-o stare de solicitare uniaxialá ; œw — viteza unghiulară ; Olim — viteza 
unghiulară limită, la care întregul disc este deformat plastic; g— accelerația gravitației. 


24.3.2. INEL SUBȚIRE 
La un inel subțire în mişcare de rotație, avînd raza R, viteza unghiulară limită este 


1 ]/ goe. (24.16) 
R Y 


Olim = 


24.3.3. DISC DE GROSIME CONSTANTĂ, FĂRĂ GAURĂ 


Viteza unghiulară a unui disc de grosime constantă, fără gaură, la care se produc 
deformatii plastice pînă la raza ze este dată de relația 


24 goe " 2 b? 8 
SSe  — — — —' 24.17) 
x | Y 3G Fub 2 F 3y) b F (04 3u ( 
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Eforturile unitare principale in zona de deformatie plasticá (0 — 7< re) la distanța r 
de centrul discului sint date de relatiile 


Oa = Oç; 
yo? , (24.18) 
Or = Oe — v^, 
3g 
iar în zona exterioară de deformatie elastică Dee v< b) a discului [16]: 
1+3 Yo? 4 
oa = op Ee 272 TE. — Spa : 
24 g y? 
(24.19) 
| sje y4 Sofa 
Or = o, + DT dp e e E cl 
24 g y? 1 + 3u 
Viteza unghiulară limită este 
CS 
Olim = |. SC (24.20) 
24.3.4. DISC DE GROSIME CONSTANTĂ, CU GAURÁ 
Viteza unghiulară a unui disc de grosime constantă cu gaură centrală, la care apar 
deformatii plastice pînă la raza ve, este dată de relația 
12 go EES CES 
dit EE EE (24.21) 
Y 3(5 + p) reb* — (1 + 3u) (2b? — v8) 73 — 4a*(b3 + 72) 


Eforturile unitare principale in zona de deformatie plastică (a < v < re), la distanța 
+ de centrul discului, sînt date de relaţiile 


Oa = Oc; | 
| 


| ep ) yo? f, a3 (24.22) 
0; = Gell — — | ——— |z- — |, 
| Y 3g | Y | 
iar în zona exterioară de deformatie elastică (e< v< b) a discului: 
P ay, 2 A 
Dia 272 ] 24 g ri 
+ 4g? B ac Ate: e 
Ye 72 ]]? 
" : fi a ES yo? (1 + 3u) [272 c em 
c — i Y —— 
i i | 2f. 27? 24g i | ý y2 
dag 
— 3 SEN 72| + 4a? RENS. . 
1 + 3u EZ y? 
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Viteza unghiulară limită este 


; Kc 3 e 24.24 
Olim | (a! F ab F B) ( ) 


24.3.5. DISC CU GROSIMEA VARIIND ÎN TREPTE [26] 


La discul din fig. 24.3, cu grosimea variabilă în trepte, viteza unghiulară limită este 
dată de relația 


jee, c b(m — 1 
Olim = |- = Le- F ( ) (24.25) 


Y c3 + b3(m — 1) 
unde 
hi 


m = — e. 
a 


ha 


Calculul discului în rotație, încălzit neuniform şi 
de grosime variabilă, în stare plastică se dă în lucrările 


[13] si [27]. 


25. FLUAJUL METALELOR 


25.1. GENERALITĂŢI [9] [14] [22] 


Fluajul este ansamblul fenomenelor de variație în timp 
unitare care apar în piesele mașinilor şi elementele de 
mecanice. 


Conform STAS 1965-50, prin fluaj se înțelege „proprietatea materialelor de a se 
deforma sub acțiunea unei sarcini constante : 


; această proprietate este variabilă cu tempe- 
ratura“. 


O altă latură a acestor fenomene este relaxarea care este „proprietatea unor materiale 
de a prezenta o scădere a eforturilor unitare în timp, sub deformatie constantă“. 

Pentru piesele din oțel şi fontă, fenomenul de fluaj este important la temperaturi 
ridicate (peste 300*C). Cu cît temperatura este mai mare, cu atît procesul de fluaj (inclusiv 
relaxarea) se desfásoará mai intens. 

De obicei, fluajul se ia în considerare la calculul organelor de mașini care se găsesc 
în exploatare timp îndelungat la temperaturi ridicate. În asemenea, condiții lucrează 
elementele turbinelor cu gaze sau cu abur, ale motoarelor cu reacție, ale cazanelor de abur, 
piesele instalaţiilor din industria chimică etc. 

Dimensionarea pieselor la fluaj se conduce pe baza unor eforturi unitare care, în 
timp, produc deformatii ce nu deranjează condiţiile de exploatare normală ale acestora 


a deformatiilor şi a eforturilor 
structură, sub acţiunea solicitărilor 


25.2. CURBELE FLUAJULUI [16] [22] 


A 


De obicei încercarea la fluaj se face pe epruvete solicitate la întind 
temperatură constantă. Prin încercare s 
izolermá sub sarcină constantă). 


ere, cu sarcină şi 
e stabilește variaţia deformatiei în timp (deformaţie 


În anumite condiții de temperatură si efort unitar, 
se pot obține după un anumit timp, deformatii foarte A 
= I 


mari care duc la ruperea epruvetei. În fig. 25.1 se arată Ze "T ZA EEA 
diagrama deformatie-timp a încercării la fluaj (pentru o | | E 
epruve tăde oțel sub eforturi unitare de 500—1 000 daN [cm?, | | ^D 
la temperaturi de 400?—500?C). Pe această curbă se | p. 
deosebesc trei zone: Leer? C 

— Prima zoná, OAB, cuprinde porțiunea OA de "B 


încărcare a epruvetei sub sau peste limita elastică şi por- A 
tiunea AB, cînd începe creșterea deformatiei in timp. Vi- u 
teza de creştere a deformatiei numită viteză de fluaj (ega- pp 
là cu unghiul de înclinație al curbei față de axa timpului) 
scade de la A la B. 


, 
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— A doua zonă, BC, corespunde fluajului stabilizat (cu viteza minimă de fluaj 
constantă). 

— A treia zonă, CD, apare după un timp mai îndelungat, cînd viteza de fluaj creşte 
pînă în D, unde se produce ruperea. 

În fig. 25.1 variaţia deformatiei s în funcție de timp este considerată de la începutul 
încărcării epruvetei. Dacă se consideră numai deformația plastică (din momentul începerii 
fluajului), graficul pornește din punctul A (axa orizontală reprezentată prin linia punctată). 

Curbele de fluaj depind de temperatură şi efortul unitar. În fig. 25.2 sînt reprezentate 
curbele de deformatie izotermă obținute prin încercarea unor epruvete la temperatură 
constantă și diferite eforturi unitare, iar în fig. 25.3 curbele obținute prin încercări la efort 
unitar constant şi diferite temperaturi. 

Din examinarea curbelor rezultă că viteza de fluaj 


de 1 
ēp= dep ngon sau f | (25.1) 
d£ h á 


c reste cu efortul unitar o şi cu temperatura 0. 
Dependenta vit minime de fluaj de efortul unitar a fost exprimată prin diferite 
funcții. O funcție mai des utilizată, care se apropie bine de fenomenul real este: 


Ep min = Kc" (25. 


unde constantele K si n, denumite și caracteristici de bază, depind de material şi de tem- 
peratură, fiind determinate experimental. 

În tabelul 25.1 sînt prezentate valorile lui K și n pentru cîteva oțeluri. 

Influența, temperaturii se apreciază prin așa-numita temperatură relativă 0,, egală 
cu raportul dintre temperatura absolută la încercare T şi temperatura absolută de topire 
a metalului Tj: 

Ba = Es . (25.3) 
T, 


Pentru metalele cu aceeasi temperaturá relativá, procesul de fluaj este similar, 
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Tabelul 25.1 


Caracteristicile de bază pentru fluajul otelurilor 


| n 
| | 


| | D 
Materialul Compoziţia chimică, % | Tee? [Temperatura ( cm? era n 
| i daN 
1 D 
| | 
Otel 0,15 C; 0,50 Mn | Recoacere | 427 | 3,63:10-27 | 624 
carbon | 06,23 Si; 0,0328 | 844°C 538 | 1,30- 10-14 3,04 
0,025 P | | 593 | 2,04 - 10-1 3,18 
649 | 8,45- 10-1? | 5,03 
| | 
Lx | | | 
Oțel 0,30 C | — 400 1,80 - 10-30 6,90 
carbon 0,35 C | — 454 3,10 - 10-15 3,44 
0,39 C | — 400 | 5,5 + 10-37 | 8,60 
| | 
mu E: | == T m ben 
Oțel crom- 0,10 C; 0,38 Mn | Recoacere | 538 | 9,21 - 10-23 | 5,80 
molibden 1,55 Si; 0,016 S | 344°C | 593 | 2,17.10-19 | 5,07 
0,009 P; 0,51 Mo | 649  , 1,56 - 10-19 | 5,68 
| 4,83 Cr | | | 
| | | | 
EE Es = " em 
Oțel crom- | 0,45 C; 0,60 Si | Cálire | (600 | 2,00- 10-15 3,00 
nichel wol- | 0,76 Mn; 13,9 Cr | 1175*C | 650 2,01 - 10-12 | 2,93 
fram 13,8 Ni; 175 W | | | | 
| 0,4 Mo; 0,008 S | 750°C | 700 1,56 - 10-11 2,90 
| 0,024 P | in decurs de | 
5 ore | 
| 
Otel crom- 0.50 C: 071 Si | — | 600 7,49 - 10-18 | 2,98 
: d ; ; U, ` | | | 
fam (oahi. | 684 Mn; 138 Ce | 
valent e Bed pp | = 650 | 4,12- 10-43 | 28 
13 CN 35) | * E ARR 
- x = —— use WEE i == | 
| | | 
Oțel 0,13 C; 0,49 Mn | 844°C 482 | 3,27 - 10-33 | 528 
molibden 0,25 Si: 0,010 S | raigaceré 538 | 2,82- 10-9? | 471 
0,011 P; 0,52 Mo | 593 | 8,44 - 10-15 | 377 
| 649 | 1,44. 10-13 | 3,9 
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25.3. FLUA JUL INVERS [17] 


Dacă în cursul procesului de fluaj epruveta este 
descárcatá fárá a varia temperatura, deformatia 
scade brusc cu o valoare egalá cu deformatia elas- 


ticá 2 (fig. 25.4, linia BC). În cursul timpului, de- 
E 
formaţia scade apoi după linia CD. Acest fe- 
nomen se numeşte fluaj ini 
În cazul cînd descărcarea epruvetei este în- 
soțită de răcirea ei, deformația în timp rămîne 
constantă (linia CE). După încărcarea ulterioară a epruvetei (linia DEF), procesul de fluaj 
se continuă după curba FK în prelungirea curbei inițiale OA B. 
Mersul procesului de fluaj nu este influențat în cazul răcirii fără descărcare, cu con- 
ditia ca răcirea să nu dureze prea mult timp. Experiente in acest sens s-au făcut pînă la 
întreruperi de 120 ore. 


ers. 


Fig. 25.4. 


25.4. IPOTEZELE FLUAJULUI [12] [16] [23] 


Pentru a face un calcul la fluaj, trebuie să se ţină seamă de mai multe variabile: 
deformația specifică, e, efortul unitar o , temperatura 0, viteza de fluaj è şi timpul ż. În 
vederea simplificării calculelor este necesar a se limita numărul variabilelor și a le lega 
prin relații analitice simple. Aceste relații sînt cu atit mai bune cu cît concordá mai exact 
cu rezultatele experiențelor si permit un calcul la fluaj pe baza unui număr minim de în- 
cercări. Mai jos se prezintă ipotezele de fluaj care cuprind alegerea variabilelor şi exprimarea 
relațiilor analitice. 

Ipoteza îmbătrînirii presupune existența unei legături între deformația plastică ep, 
efortul unitar o si timpul 4: 


Q(zp, ol = 0. (25.4) 

O relație simplă, utilizată în calculele organelor de mașini, este următoarea: 
£p = 010, (25.5) 
unde este un coeficient ce depinde de material și temperatură (tabelul 25.1), iar Q o 


funcție de timp dedusă pe baza curbelor experimentale ale fluajului la o anumită tempe- 
ratură. 


N. M. Beliaev propune relaţia: 


^t 
ep — cV o"? Bdt, (25.6) 
JO 


unde B este o funcție de timp și de temperatură. 
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Dacă efortul unitar este constant, atunci 


d 
B = o 
dr. 


(25.7) 


In zona II (viteza de deformare constantă) B = K, ceea ce conduce la relația (25.2). 
Ipoteza curgerii presupune cá, la o anumitá temperaturá, intre viteza deformatiei 
plastice £p, efortul unitar o si timpul 7 există o legătură: 
Q(£p, o, D = 0. 


Cea mai răspîndită relație analitică este: 


Pentru anumite valori ale temperaturilor, în zona a IT-a de fluaj se regăseşte relația (25.2). 
Ipoteza întăririi presupune că la o anumită temperatură există o legătură funcțională 
constantă între deformația plastică e, viteza de deformare plastică ¿p și efortul unitar o: 


$9(£5,£p,c) = 0. .9) 

Ipoteza ereditádfii plastice. este o generalizare a teoriei care descrie relația între defor- 
matia la un moment dat și deformația precedentă a materialului. 

Analizîndu-se ipotezele arătate în legătură cu posibilitățile de rezolvare a probleme- 
lor de fluaj, tinind seama de concordanța între rezultatele calculelor şi cele experimentale, 
se pot trage următoarele concluzii: 

a. Ipoteza eredității plastice reflectă toate laturile fluajului şi concordă cu rezultatele 
experimentale, dar în calculul fluajului organelor de mașini folosirea ei duce, de obicei, 
la dificultăți matematice. 

b. Aplicarea ipotezei întăririi duce de asemenea la dificultăți de calcul. Desi concordá 
bine cu rezultatele experimentale, aceasta nu se utilizează totuși în calculele tehnice 

c. Ipoteza curgerii și a imbátrinirii sînt cele mai folosite, acestea verificindu-se expe- 
rimental numai pentru sarcini constante sau care variază lent. 


22] 


25.5. REZISTENŢA DE DURATĂ 


f 
L 


` Ruperile epruvetelor în condiții de fluaj se pot face cu sau fără formarea gituirii. 
In primul caz, ruperea, este tenace, are un caracter transcristalin și se produce la metalele 
solicitate la temperaturi relativ joase, cu viteze relativ mari de deformatie. În al doilea 
caz, ruperea este fragilă, are un caracter intercristalin si se produce la metale solicitate la 
temperaturi relativ ridicate, cu viteze relativ mici. 

Ruperea, fragilă, începe, de obicei, în vecinătatea concentratorilor de eforturi unitare. 

Rezistența unui material solicitat la întindere timp îndelungat la temperatură ridi- 
cată se apreciază prin aşa-numita rezistență de durată Gr, definită prin raportul dintre 
sarcina de rupere după un timp dat si aria inițială a secțiunii transversale 4. Rezistența 
de durată scade cu creșterea temperaturii și cu intervalul de timp pînă la rupere. 


Rezistența de durată, se determină experimental. În fig. 25.5 se arată, variaţia re- 
zistentei de durată cu timpul de încercare la rupere, pentru diferite temperaturi, determi- 
nată pe epruvete din oțel crom-nichel-wolfram. Punctul de inflexiune corespunde trecerii 
de la ruperea, transcristalină la cea intescristalină 
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Fig. 25.5. 


Deformaţia plastică la rupere 3 la încercarea de fluaj se defineşte ca raportul între 
alungirea remanentă la rupere și lungimea inițială a epruvetei. Această deformafie scade 
odatá cu scáderea efortului unitar $i cu creșterea intervalului de timp pînă la rupere. 


25.6. LIMITA DE FLUAJ [16] [22] 


Pentru compararea rezistenței la fluaj a diferitelor materiale s-a introdus caracteristica 
convențională numită limită de fluaj, 04, care este efortul unitar la care deformația plasti- 
că într-un interval datt g atinge valoarea stabilită, de condițiile tehnice Ener 

Determinarea limitei de fluaj se face folosind curbele experimentale de fluaj la tem- 
peratura de regim, pentru diferite eforturi unitare (fig. 25.6). La timpul cerut de utilizarea 
mașinii 1. se citesc deformatiile Epi cu ajutorul cărora se trasează curba din fig.25.7, 


Fig. 25.6. 


Pe aceastá curbá se determiná valoarea limitei de fluaj c,,, corespunzătoare deformafie 
ei e pas 
În fig. 25.8 sînt reprezentate diagramele care dau limita de fluaj funcție de tempera- 
tură, determinată după valorile deformatiei plastice în 100 000 ore (izocrone) pentru un 
etel crom-nichel-wolfram. 
Pentru ofelurile utilizate la turbinele cu gaze $i cu abur, limita de fluaj este definită 
ca efortul unitar la care viteza deformatiei plastice ën are o anumită valoare, stabilită de 
condițiile tehnice (10-7 sau 10-8 1 Joră). Determinarea limitei de fluaj în acest caz se face fo- 
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Fig. 25.9. Fig. 25.10. 


losind tot fig. 25.5, cu ajutorul căreia, se trasează graficul Io, Ss), care, în coordonate loga- 
ritmice este o linie dreaptă (fig. 25.9). Pe acest grafic se găsește limita de fluaj oz, pen- 
tru viteza de fluaj impusă Èpo: 

Ín'fig. 25.10 sînt reprezentate diagramele care dau limita de fluaj în funcție de tem- 


peratură, calculată după valoarea vitezei de deformatie plastică, pentru un oțel crom- 
molibden. 


25.7. RELAXAREA EFORTURILOR UNITARE [22] 


Eforturile unitare se micşorează în timp dacă deformația rămîne constantă. Dacă 
se notează cu c, efortul unitar initial si cu c efortul unitar în piesă la un moment dat, 
în cursul fenomenului de fluaj, din relația: 


2 


=z te (25.10) 7 


| 
A y 
reiese cá o scade, deoarece ep creşte cu timpul. 


În fig. 25.11 se prezintă o curbă de relaxare a efor- : : 
turilor unitare. Fig. 25.11- 
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25.8. CALCULUL LA FLUAJUL STATIONAR 


Se prezintă calculul la fluaj cu următoarele ipoteze: eforturile unitare sînt constante 
în timp (fluaj staționar); temperatura este constantă; legătura între deformația plastică 
și efortul unitar este dată de teoria curgerii (relația 25.5), respectiv de teoria imbátrinirii, 
modificată de N. M. Beliaev în ipoteza, vitezei de fluaj constante (viteza minimă de fluaj). 


25.8.1. ÎNCOVOIEREA BAREI DREPTE [16] 


Ipotezele de calcul sînt următoarele: secțiunea barei este constantă si are două axe 
de simetrie, dintre care una este situată în planul de încovoiere (fig. 25.12); solicitarea 


M, E 
M. D e$ > 
GER E CA 


Fig. 25.12. 


este de încovoiere pură; curbele de deformatie izotermă la aceeași temperatură si eforturi 
unitare sînt identice pentru întindere si compresiune ` secțiunea transversală a barei ră- 
mine plană după deformatie. 

În baza ipotezelor de mai sus, efortul unitar normal pe un element de secțiune situat 
la distanța y de axa neutră este dat de relaţia: 


EN — 
Mily!” 
aree -— y, (25.11) 
nz 


în care I4; este un moment de inerție: generalizat, calculat in raport cu axa z — z. 
Efortul unitar maxim în fibrele extreme este 


Omaz = + —— >) (25.12) 


unde Wnz este un modul de rezistență generalizat. 

Valorile exponentului n se găsesc în tabelul 25.1, iar relațiile de calcul pentru Inz 
si Was sînt date în tabelul 25.2 în funcție de forma secțiunii. Coeficientii a, Ga, a din ta- 
belul 25.2 se citesc pe curbele arătate în fig. 25.13, în funcție de n. 

Relația (25.11) arată că distribuția eforturilor unitare nu mai este liniară. Cu cît 
exponentul v este mai mare, cu atît eforturile unitare maxime scad în comparație cu cele 
inițiale. Se constată o tendință de egalizare a eforturilor unitare normale. 

Ecuația diferențială a fibrei medii deformate este 


2. n 

is. E) Q, (25.13) 
da? 

unde vp este săgeata datorită fluajului, iar Q — funcția din relația (25.5). Prin integrare 
se poate determina săgeata la un anumit moment. Funcția Q este determinată prin în- 
cercarea la fluaj. Pe această curbă se citește valoarea lui Q la timpul pentru care se cal- 
culeazá deformația. În fig. 25.14se prezintă curba Q pentru un oțel crom-nichel, la tempe- 
ratura de 800°C, cu exponentul n = 4. 


In; 
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Tabelul 25.2 


Momente de inertie si module de rezistentá generalizate 
DONNA C ma der cosi MM dcdit dis Md sS. 


| 
Forma secțiunii Inz | W nz 
2 1 » 9 
| ia ie —— bh? 
| «bh " 2(2n + 1) 
| 
3n-4-1 1 
o, D " | 2" æ D? 
| 
d 
1 35 +1 


SM 


2” a, D? à 


Observație. Coeficienții o, ga, æg se citesc pe curbele din fig. 25.13. 


"a, o, X 
022 018 10 d 
020 016 09|———- 
018 Q4 08 A 

0/6 012 07 
QM. 010 06 
4/2 008 05K. —— 
QU 006 044———] 


| 
We CZ SETI IVI 


Fig. 25.13. Fig. 25.14 
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Deformatia se poate determina si prin metoda Mohr-Maxwell: 


IT Aan 
vp = | | : ) m dx, (25.14) 
o V nz ] 


unde m este momentul încovoietor in secțiunea curentă, produs de o forță unitară în locul 
$i pe direcția deplasării căutate. 
Exemplul 25.1 


O bară din oţel crom-molibden, cu secțiunea circulară de diametru d = 1,6 cm, este solicitată la 


intindere, Care este valoarea admisibilà a forţei P pentru o solicitare la temperatura 6 = 650°C timp de 


5 000 de ore, cu viteza de fluaj admisă sa = 6: 107 ore—1? 
Rezolvare 
Din tabelul 25.1 se determină 


1 1 


S ) "^ 6:107? 43,19 daN 
A GE PME = 120 - , 
[3s tom: cm? 


precum $i forța admisibilă 


Pa = Oa 4 = 120 * 240 daN. 


Exemplul 25.2 


O bară de secțiune dreptunghiulară, b = 20 mm si 4 = 40 mm, din oțel carbon (0,15% C), 1 ă 
n ` 1 , dir ` ` ză de 
50 cm, este rezemată la capete și încărcată la mijloc cu o forță concentrată P = 40d ppt joie ie 
de lucru este de 540? C. Care este efortul unitar maxim? 
Rezolvare 


Din tabelul 25.1, pentru 6 = 538°C , se obţine: 


2 
k = 1,3 + 1014 (-97 Y oră si n = 3,04, 
daN 


Rezultă: 


M 5 000 
Omaz = 5l - 725 SN 

W nz 6,9 cm? 
Pi 400 - 50 

nde: My = — m — —— — = 5000 daN - em 
4 4 

lar modulul de rezistenţă 
Was = ——À AN 204 2-4! — 6,9cm, 
2(2n + 1) 2(2 - 3,04 + 1) 


| 
| 
| 
| 
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25.8.2. TORSIUNEA BAREI DREPTE [16] [22] 


Ipotezele de calcul sînt următoarele: se consideră torsiunea pură, (fig. 22.15), deci 
in sectiunile transversale ale barei apar numai eforturi unitare tangentiale, distribuite 
in același mod în toate sectiunile; secțiunea transversală a barei rămîne plană după defor- 
mare (pentru secțiunile circulare). 

Efortul unitar tangential maxim este dat de relația 
M, 
DCH 
în care M; este momentul de torsiune, iar Way — modulul de rezistență, generalizat pentru 
torsiune. 

Unghiul de torsiune specific datorită fluajului se determină din relația 


Spa Fal Q, (25.16) 


a (25.15) 


Tmaz = 


în care 74, este momentul de inerție polar generalizat. 
in tabelul 25.3. se prezintă momentele de inerție și modulele de rezistență generali- 
zate pentru cîteva forme de secțiuni. 


25.8.3. CALCULUL TUBURILOR CILINDRICE 
CU PEREŢI SUBŢIRI [22] 
Se consideră un tub cu perete subțire solicitat de următoarele sarcini: o forță axială 


N; un moment de torsiune M;; o presiune interioară f. 
Se produc următoarele eforturi unitare: 


N 

— efortul unitar normal axial Or = ——j (25.17) 
nDÈ 

, 1 e 2D j 

— efortul unitar normal circumferențial Og = Pr (25.18) 
e , 2M; 

— efortul unitar tangential de torsiune T = —— 3 (25.19) 
m D25 


unde s-au utilizat notatiile: D — diametrul mediu al tubului; 8 — grosimea peretelui. 
Componentele deformatiei plastice la un timp £, ca funcții de componentele efortului 
unitar, sînt date de următoarele relaţii: 


F 


l 
- 


53 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Componenta circumferentialá 


n—1 
1 » x X 
ap 3 (02, + oa oz+ 02 + 372) (204 — 02) Q. 


Componenta, axială 


E (25.20) 


(62% — o4 Oz + o3 + 372) (205 — 64 )Q. 
Lunecarea specificá 


p = Ali — Ga oz + 02+ 372) z e 


Cu ajutorul acestor relatii se poate determina lungimea tubului Alp, creșterea diametrului 
mediu ADy și unghiul de torsiune gj: 


25 
Alp = expl; ADp = e'5D; gt = - H (25.21) 


25.8.4. CALCULUL TUBURILOR CU PEREŢI GROȘI [22], 


Se consideră un tub cu capace, în 
rioará pe. Se notează: a — raza ii 

Eforturile unitare radiale c,, circumferentiale c, Și axiale oe în peretele tubului, la 
distanța » de la centru, sînt date de relațiile: 


"árcat cu o presiune interioară p; si o presiune exte- 


erioará; b raza exterioară. 


2 d 9 
n n N n 
fia — peb 2 — n — Pe) (ab) 
0, = — E pc SE (25.22 
2 2 n 23 2 
n n n 7 
[^] > ud => £ 


M 


În fig. 25.16 sînt repr tate comparativ 
mele eforturilor unitare pentru un tub cu pe 
(ajb = 0,5) cu pre > interioară p în cazul 
(linie continuă, n = 3) şi sub limita de elast 
întreruptă, n = 1). | 

Deplasarea radială a unui punct aflat 
de la centru este dată de relația: 


la distanța v 


Semnul „plus“ corespunde 


5. CALCULUL PLĂCILOR CIRCULARE [15], 


Ipotezele de calcul sînt următoarele: plăcile au grosime constantă ; încărcarea plăcii 
este axial-simetricá; se presupune o stare plană de eforturi. Se fac următoarele notații: 


R — raza plăcii; y — raza la care se găsește elementul studiat; z — distanța de la ele 
à yass 5 Uum 4 : x 
ment la planul median al plăcii; A — grosimea plăcii; p = — raza convențională ; M 
R 


și M, intensitatea momentelor încovoietoare circumferentiale și radiale din secțiunile aflate 
` .. [daN -cm A : 5 
la distanța 7 de axa plăcii, | ————— |] 05 — unghiul de rotire a normalei pe planul 
e em e 
median al plăcii; wp — săgeata datorită fluajului, la timpul £. 


Eforturile unitare circumferentiale o4 si radiale c, sint date de relațiile: 


Oa = ; (25.24) 
IMEL (4, V 
— "41 (y 3 
unde m = e 
n 
Expresiile momer sînt le relatiil 
ls | Uz i 
ZZ Rym- LA x 
4 | f | 3) 

7 i A | 23) 
J1 p 
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Săgeata datorită fluajului este: 


LEON 
3 ^ Qn + Un gne E 


5n? 427 *1 


n 
| Qw. (25.26) 


Expresiile lui J}, x, 0, si w, precum si valorile integralei Jı sînt date în tabelul 
5.4, pentru cîteva cazuri de încărcare ale plăcilor. 


Tabelul 25.4 


Relații și valori necesare pentru calculul plăcilor circulare 


Relații de calcul 
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Tabelul 25.4 (continuare) 
i 


Cazul de încărcare Relaţiile de calcul 


nZ 


wa — p inp; =a 1 203 
1 zP p mnp; xj = 4^ np --31n?p; 


IP 
24r R 


1 
w e iara + 6p?ln p); Ja = 


1,25 1,67 


Jk 1,17 0,997 | 0,877 | 0,782 | 0,707 | 0,647 
0, = —plno; x; = V1 +31np F 3im2p; 
1 " 3 P 
w; = — (1 — pẹ? + 202 1Inp); Ja = 
Bar R 
E iii 
| pe PE 
n 1,00 5 1,25 | 1,67 2,5 | 50 | œ 
| | | 
MEN | ee —- D 
Ji | 0,500 | 0,459 | 0,442 | 0,432 | 0,429 | 0,429 | 
L | | 


25.9. OBSERVAȚII ASUPRA PROIECTĂRII ELEME 
DE MAŞINI CE LUCREAZĂ 
RIDICATE [6], [8], [17 


NTELOR 
LA TEMPERATURI 


Din cauza complexității fenomenului d 
tare se ține seama în primul rînd de urmă 


j, la rezolvarea problemelor de proiec- 
ctori: durata de funcționare în condiții 
à stalatiei pentru verificare si schimbare a pieselor ce pre- 
zintă un fluaj pronunțat; deformaţiile maxime admise în funcționare; condit 

(in is in solicitărilor ciclice, valoarea, coeficientului de z etrie). 

n literatura de specialitate se recomandá pentru calculul paletelor turbi 
de Beete a maximă 0,2%; pentru termocentrale, se ëmge eră caracteristic 
lungă durată (11— 22 ani, adică 100 000— 200 000 ore); pentru instalaţiile i1 
mice, circa 30 000 ore. 


Lori 1 


ile de uum 


inelor cu gaz 
de fluaj de 


triei chi- 
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În cazul solicitărilor variabile la temperaturi ridicate, doi factori devin esenfiali 
pentru modul de calcul: temperatura și coeficientul de asimetrie al ciclului. 
Temperatura. Metoda de calcul depinde de valoarea temperaturii în felul următor: 
la temperaturi moderate, se calculează fără a considera influența fenomenului de fluaj; 
la temperaturi ridicate, se calculează la oboseală, cu considerarea fluajului la rezistența 
de durată; la temperaturi înalte, hotáritor este numai fluajul. 
Coeficientul de asimetrie al ciclului. La ciclurile asimetrice cu valoare mare a efortu- 
lui unitar mediu, calculul se face cu considerarea fluajului. În cazul ciclului alternant si- 
metric, nu se tine seama de fluaj, în efectuarea calculului lucrindu-se cu rezistența la obo- 


seală pentru temperatura respectivă. 
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26. FLAMBAJUL BARELOR DREPTE 


26.1. CLASIFICAREA FENOMENELOR 
DE STABILITATE 


Stabilitatea echilibrului elastic al unui sistem deformabil se studiază producînd o 
nație elastică inițială și analizînd comportarea sistemului după îndepărtarea cauzei 
we a produs-o. 
sistem se găseşte in echilibru elc stabil dacă revine în poziția inițială după 
nláturarea cauzei care a produs deformația. Dacă sistemul nu revine în poziția inițială 
i are tendința de a se deforma în continuare, se spune cá este instabil elastic. În afară 
de configuraţia sistemului și caracterul sarcinilor exterioare aplicate, situația de echilibru 
lastic stabil sau nestabil depinde de valoarea forțelor exterioare aplicate. Pentru valori mici 
acestor forțe, sistemul este, în general, în echilibru stabil; pentru o anumită valoare a for- 
elor, denumită în general valoare „critică“, sistemul elastic se găsește în echilibru indi- 
ni; la o creștere a forțelor peste valoarea critică, sistemul intră în domeniul de echi- 
u nestabil. 
Din punct de ver 


t, valoarea fort 


re tehnic, este important a cunoaște, pentru orice sistem elastic 
elor exterioare care aduc sistemul la limita de stabilitate. 

de stabilitate elastică, se poate face din mai multe puncte 
m punct de vedere îl constituie forma sistemului elastic. În acest sens se 


Clasificarea fenomenelor 

re. Un T 

oate vorbi despre stabilitatea barelor drepte sau a sistemelor de bare drepte, stabilitatea 
: barelor curbe, stabilitatea plăcilor si învelitorilor etc. 

Un al doilea punct de vedere îl poate constitui caracterul forțelor care apar în 

ientul îndepărtării perturbatiei initiale. În acel moment, în sistemul considerat pot apărea 


> for 
; IOIĻ 


Je masice neavînd un rol esenţial, sau pot apărea atit forte elastice, 
ale pentru definirea fenomenului de stabilitate. Dacă 


ă o creştere a deformatiilor într-un singur sens, de 


, ambele esent 


l, stemului se numește statică sau de tip diver- 
|iatiilor se e ntr-o miscare periodicá, de amplitudine cres- 
bilitatea numește dinamică sau de tip fluturare (flutter). Un sistem 


B deci in iu dinamic. În general, instabilitatea statică poartă 
de flambaj. 
n al treilea punct de vedere în definirea unui anumit tip de instabilitate îl constituie 
1 vul fori ioare aplicate. Aceste forte pot fi constar linie 
E ine, pot fi constante ca intensitate dar variabile ca orient nzind 


fi de intensitate variabilă (de obicei, | 
azul cel mai general, pot fi variabile atît ca 
t xterioare aplicate urmăresc deformația siste- 
a exterioară asupra unui tronson de tub cilindric la 
perpendiculară pe înveliș, indiferent dacă ac 


ului elastic (de 


siunea 


:dulelor de elasticitate p 


26.2. FLAMBAJUL BARELOR 
LA COMPRESIUNE 


26.2.1. BARE DE SECŢIUNE CONSTANTĂ 


26.2.1.1. FLAMBAJUL ÎN DOMENIUL EI 
i bare drepte, solicitate la compresiune. s 
í de incovciere. Ca urmare, în bară se produce o nouă s 


se poate observa c 
în lungul axei rectil 
încovoiere. 
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Dacă această solicitare de încovoiere corespunde celei produse de deformația ini- 
țială, bara nu va avea tendința nici de a reveni în poziția nedeformată, nici de a continua 
să se deformeze. Bara se va găsi în echilibru indiferent iar forța corespunzătoare se va numi 

orță critică de flambaj. Depăşirea acestei forte va face ca, pentru o deformaţie de tncovoiere 

dată, să existe o solicitare ce de fapt corespunde unei deformatii mai mari. Pentru echili- 
brare, deformafiile vor crește, crescînd în continuare si solicitările, teoretic fenomenul con- 
tinuînd fără limită. 

Formulele lui Euler pentru determinarea forțelor critice de flambaj. Se consideră 


atia diferențială a fibrei medii deformate, scrisă pentru cazul micilor deformafiila înco- 
jere 


dv AM 


= — 3 (26.1) 
da? Emin 

in care: EImin este rigiditatea minimă la încovoiere; v — deplasarea transversală a unei 
secțiuni oarecare x în urma deformafiei barei; M — expresia analitică a momentului înco- 
voietor într-o secțiune oarecare. 


Pentru bara articulată la ambele capete, ecuaţia (26.1) devine 


E KEE v= 0, (26.2) 
CH 
a cărei soluție este 
v = C, sin &4 $ C, cos ax, (26.3) 
unde 
a = || — M (26.4) 
Emin 


Pentru satisfacerea condițiilor la limită, fără a se ajunge la soluția banală, deci la soluția 
pentru care deformația de încovoiere este nulă, este necasar ca 


242 
C0; ale nn; Pa Zap 8e 1,2,3,... (26.5) 


tii în care / este lungimea barei. Din relația (26.5) rezultă că există o infinitate de forte 
itice de flambaj, corespunzătoare unei infinități de moduri de flambaj. Prin mod de flam- 
baj se înțelege forma de deformafie la încovoiere, corespunzătoare unei sarcini critice de 
lambaj. Tinind seama de (26.5), soluția (26.3) devine 


v = Csin nr Gas (26.6) 
H 


5m ,2,3, c, 


tinindu-se astfel modurile de flambaj. Este de menţionat că în proiectarea curentă este 
nportant să nu se atingă valoarea cea mai mică a forței critice de flambaj, corespunzătoare 
azului n = 1. 

Pentru calcule curente cu caracter tehnic, in care apar probleme de stabilitate de 
ul flambajului, forța critică de flambaj se va considera ca o forță limită, definind coe- 
ent de siguranță față de această forță. Există un număr limitat de cazuri, în special 
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în probleme aeronautice, în care se permite flambajul unor anumite elemente neesentiale 
în cadrul unei structuri complexe. Evident, în acest caz este necesară reverificarea structurii 
în regim  postcritic. 

Euler a considerat patru cazuri de flambaj, corespunzătoare la patru moduri de reze- 
mare a barei la extremități. Aceste cazuri sînt următoarele: 

I — bară încastrată la un capăt si liberă la celălalt; 

II — bară articulată la ambele capete; 

III — bară încastrată la un capăt si articulată (cu ghidaj) la celălalt; 

IV — bară încastrată la ambele capete. 

Formulele lui Euler, care dau forța critică minimă de flambaj, pentru cele patru cazuri, 
sînt: 


Cazul I 
T?EImin OA SN 
ee T 26.7) 
(21? 
Cazul II 
Get . (26.8) 
Cazul III 
P, - TIEImin d (26.9) 
i (0,7 1)? 
Cazul IV 
2E Im: 
Pa ER, (26.10) 


(0,502. 


a TNE " n "Tw ci : T 
In aceste relații Imin este momentul de inerție minim al secțiunii barei, calculat față 
de axele centrale principale ale acestei secțiuni. 
Cele patru formule pot fi scrise sub forma 


Pa e Et, (26.11) 


in care /, este lungimea de flambaj si are valoarea. 

Le = 2l pentru cazul T; 

Le = I pentru cazul II; 

ip = 0,7 l pentru cazul III; 

l; = 0,5 I pentru cazul IV. 

Pentru fiecare condiție de rezemare, formulele de mai sus dau prima forță critică 
de flambaj, respectiv valoarea celei mai mici forțe critice de flambaj. 

Pentru alte moduri de încărcare şi de rezemare ale barei, sarcinile critice sint date 
în tabelul 26.1. 

Domeniul de valabilitate al formulelor lui Euler. Expresia efortului unitar de com- 
presiune, corespunzător forțelor critice de flambaj scrise sub forma (26.11), este 


P; T2E Imin n Eigi TE Geer 
oy = == = - = — $ en EE e SH " (20.12); 
A LA F | ly ) 22 
imin 
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Tabelul 26.1 


Diferite cazuri de bare drepte, cu moment de inerție constant, 
solicitate la flambaj 


gd 
| 


Modul de rezemare și | 


încărcare a barei | Explicații | Sarcina critică de flambaj 
p Bară încastrată la o extre- p, = T? EImin 
mitate și liberă la cealal-| Le (1,1202 
| tă, solicitată la flambaj i 
| prin greutatea proprie | P, = (PD; 
| 
| 
| 
| 
TEX ur Ge P g e = R 
j |Bará încastrată la o extre-| " n? EImin 


mitate și liberă la cealaltă, | 

solicitată la flambaj de 
E | o sarciná continuá, va- p Ka 
Ss = 

d 


(1,3887) 


| riind triunghiular, nulá 


| 2 
| | în încastrare | ^ 
| IER 
Y | p—py——— 
H 
—— | a Ea Ma CS, eee 3 e z 
X î A | n? EImin 
|Bară încastrată la o extre-| P; = — 
t| mitate și liberă la cealaltă, ` (0,7821)? 
| solicitată la flambaj de o 
= sarcină continuă, variind P Pol 
VI triunghiular, nulă la ca- f > J, 
Y pátul liber i 
Y | SS 
A bp = Po— 
D D 


Bară încastrată la o extre- 
mitate si liberă la cealal-| Pg = 
| tá, solicitatá la flambaj| 
| sub actiunea a douá forte| 
egale, lucrind respectiv 
la capátul liber si la mij-| 
locul barei | 


M 
N 
Wi 


54 — Manualul ing. mecanic — c. 
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Tabelul 26.1 (continuare) 


—————————M———— Se 


Modul de rezemare și AX | FS VE e a 
încărcare a barei Explicații Sarcina critică de flambaj 


2F |Bară încastrată la o extre- 12 E 
|J | mitatesiliberála cealaltă, Er "ou 7087? 
| solicitată la flambaj sub H 
acțiunea a două forțe, din- 
| tre care 2/3 din sarcina| 
totală lucrind în extre-| 
mitatea liberă si 1/3 din] 
| sarcina totală Iucrínd| 
la mijlocul barei 


| 

| 

Log — — 

| | 

[Bară articulată la ambele! T? EImin 
extremități, solicitată laj P; = e e 

| flambaj de două forțe: Se 

[Pie lucrînd la una din 1-1 1/4 

extremități 

| Ps, lucrind la mijlocul 

| barei 

P=P, + Pa 


c 
t» 


|Bará articulatá la extremi- 
| táti, solicitată la flambaj e 
de o sarcină P si de | i 
| greutatea proprie | 


| 
| 


| | 

|Bará încastrată la o extre- | 
E. mitate și liberă la cealaltă, | f 
| 

| 


Mb ener laflambaj de o| 
arciná P side greu.atea| 
prop rie 


ste mai mic dec 


nu corespunde 


experimentale Tet majer- Tasins 
Formulele Te 
i Tetmajer si Iasinski 


mé ate rialului 


ăr H se face cu ajutoru 


nula lui Tetmaje 
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Odată stabilită forma barei prin dime nsionare, se Aaa calcula coeficientul de zvel- 
tete. Dacă acesta este mai mare decât An, flambajul se produce în domeniul de valabilitate 
a formulelor lui Euler, deci dimension: wea efectuată este corectă, 

Dacă coeficientul de zveltete al barei dimensionate este 
cá formulele dupá care s-a fácut dimensionare: 1 nu sînt valabil 
in modul urmátor: 


mai mic decit Ay, inseamná 
e. În acest caz se va proceda 


— se calculeazá efortul unitar critic de flambaj cu ajutorul formulei lui Tetmajer- 
lasinski; 

- se calculeazá efortul unitar efectiv la solicitarea de calcul; 

— se calculează coeficientul de siguranță la fl; ambaj pentru această situație „ respectiv 
raportul între efortul unitar critic la flamba $i efortul unitar efectiv; 

— dacă, coeficientul de siguranță se încadrează în valorile impuse, dimensionarea 
este corectă si se oprește în această fa În caz contrar, se măresc dimensiunile bz rei și, 
prin încercări succesive, în ordinea de mai sus, calculul continuă, pînă se ajunge la valoarea 
dorită a coeficientului de siguranță. 

Alte formule practice pentru calculul barelor solicitate la flambaj în domeniul plastic. 
ru studiul flambajului în domeniul plastic există numeroase studii atît cu caracter 
cît $i cu caracter experimental. Studiile cu caracter teoretic pornesc de la curba 
caracteristică reală, pentru cazul în care s-a depășit limita de proportionalitate. Se intro- 
duce fie modulul de elasticitate tangent, fie un modul de elastic itate echivalent, denumit 
modul de elasticitate redus. 


Ramberg si Osgood au propus următoarea relație pentru modulul de elasticitate tan- 


Pen 


gent: 


— e —— ——— (26.13) 
E 3 | g y" 
+ = 


90,7 


în care: 


este modulul de elasticitate tangent; E — modulul (de elasticitate) tangent 

în origine; oos — valoarea efortului unitar corespunzătoare unui modul de elasticitate 
f dd 0,7 E (se obţine intersectind ci 1 caracterist 

origine, avind panta 0,7 E); n — un număr carat 

curba caracteristică prin relaţia 


că, cu o dreaptă ce trece prin 
cteristic fiecărui material, obținut din 


7143 1 
1 | In (17 In (69,7/0o,: (26.14) 
în c ceeași semnificație ca $1 ous, însă priveşte valoarea unui modul d icitate 
secan 
xpresia efortului unitar critic, scris fui tie de modulul de ela ite 
te 
G -3 26.15) 
se ol relația 
GE O e ] 
CAPE Ae CR (26.16) 
90,7 Lous ] 50,74 
are înlocuiește hiperbola lui pe d iln ar al curbei caract c 
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Dintre formulele cu caracter experimental se pot cita următoarele: 
Formula lui Rankine 


ME (26.17) 


Li A, 


în care: oa este rezistența admisibilă, cu care se dimensioneazá bara, la compresiune simplă ; 
a, b sînt coeficienți stabiliți experimental pentru diferite materiale. 
Pentru construcții metalice, formula lui Rankine ia forma 

12,6 " , 
Oa = ———- [daN [mm?]. 

Se 

"o 

1-4 — 

18 000 


Formula este aplicabilă pentru A > 60. Dacă A< 60 pentru oţel de construcție, se 

ia cg = 10,50 daN /mm*?. 
Formula lui Johnson | 
c; = a — bX, (26.18) 


în care: o; este efortul unitar critic de flambaj ; a, b sînt coeficienţi stabiliti experimental, 
pentru diferite materiale. a 
Pentru oțel de construcţii, formula lui Johnson este 


cy; = 2 800 — 0,0931»? (daN /cm?]. 


26.2.1.3. METODA REDUCERII REZISTENTEI ADMISIBILE (METODA SL 
Pentru calculul la flambaj al unor piese utilizate în mod curent, există, metode de euis 
bazate pe tabele si diagrame, care acoperá intreg domeniul de utilizare, atit cel de vala- 
bilitate a legii lui Hooke, cît şi cel în care legea lui Hooke nu se mai aplică. Una dinacoste 
metode privind piese de construcții metalice, este metoda o. indicații asupra utilizării 
ei fiind date în STAS 763-66. ep PN P 

Forța capabilă ce poate fi suportată de o bară comprimată, fără a exista pericolul 
de flambaj, este 


P = 96s A, (26.19) 


in care coeficientul de reducere a rezistenței admisibile, notat cu o, este funcție A 


Dimensionarea la flambaj se face cu relația, 


P 26 2 
Anec = ——2» (26.20) 
Q 9a 
Verificarea la flambaj se face cu relatia 
P 56^ 
o, = - - ^q; (26.21) 
Y "nl 
QAer 
in care o, este efortul unitar admisibil la flambaj, care trebuie să fie egal sau inferior re- 


e 
zistentei admisibile. 
Valorile 


t date în tabelul 26.3, iar pentru lemn si fontă, în 


1,000 
| 0,942 
0,888 
| 0,836 
| 0,785 
0,736 
| 0,686 
| 0,634 
| 0,571 
| 0,476 
0,400 
0,341 
0,293 
| 0,256 
0,225 
0,199 
0,177 
0,159 
0,144 
| 0,130 
| 0,119 


6.2.2. BARE DE SECȚIUNE VARIABILĂ 


medii deformate (26.1), în care se tine seama d 


0,994 
0,936 


| 0,884 
| 0,832 


0,780 
0,731 


| 0,682 


0,630 


| 0,564 
0,467 


0,392 
0,335 
0,289 
0,252 
0,222 
0,196 
0,175 


0,71 


0,61 


| 0,127 


| 0,988 | 0,983 
0,932 | 0,925 
0,877 | 0,872 
0,825 | 0,820 

| 0,776 | 0,772 
0,727 | 0,721 
0,677 | 0,670 
0,622 | 0,617 
0,556 | 0,545 
0,459 | 0,450 
0,386 | 0,380 
0,330 | 0,325 
0,285 | 0,281 
0,249 | 0,246 

| 0,219 | 0,216 
0,194 | 0,192 
0,173 | 0,171 
0,156 | 0,154 
0,141 | 0,139 
0,128 | 


0,97 
0,91 
0,81 
0,69 
0,57 
0,44 
0,34 


0,971 
| 0,915 


0,861 


| 0,811 


0,761 
0,711 
0,660 
0,605 


0,521 
),434 
0,368 


| 0,316 


0,273 
0,240 
0,210 
0,187 


| 0,167 


0,151 
0,137 
0,124 


Stabilirea forțelor critice la compresiune pentru bare « 
ice (peatru cazul micilor deformaţii în domeniul elastic) po 


| 0,207 


tiun 
ind de 1 


> legea de v: 


tii de flambaj o pentru OL 37 


0,947 
0,892 
0,841 
0,790 
0,741 
0,692 
0,640 
0,579 
0,484 
0,406 
0,346 
0,297 
0,253 
0,228 
0,201 
0,179 
0,161 
0,145 
0,131 
0,120 


Tabelul 26.4 


pentru lemn si fontá 


bilá se poate 
afia diferentialá 
a rigiditátii mi- 
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nime la încovoiere. Dacă variaţia rigiditátii se face în trepte, integrarea ecuaţiei (26.1) 
se face pe porțiuni, cu condiţia ca în secțiunile de variație a rigiditátii la încovoiere să 
se pună condițiile de continuitate. Pentru bare a căror rigiditate la incovoiere variază după 
o lege ce se poate exprima printr-o funcție analitică de poziție, se poate stabili o ecuație, 
de obicei cu coeficienți variabili, care se poate integra, evident, fie sub formă închisă, fie 
pe baza unor metode aproximative. Condiţiile la limită polilocale, pe care trebuie să le 
satisfacă soluția, conduc la o condiție de compatibilitate din care se determină forțele 
critice de flambaj. Va interesa si aici valoarea primei forte critice de flambaj, respectiv 
valoarea forței critice minime de flambaj, obținută pentru modul de deformaţie funda- 
mental. 

26.2.2.1. BARE DE SECȚIUNE VARIABILĂ ÎN TREPTE. În fig. 26.3 este 
prezentată o bară, avînd la partea superioară rigiditatea EI, (pe lungimea /,), iar la partea 
inferioară rigiditatea EI, (pe lungimea I). 

Sarcina critică de flambaj se poate scrie sub forma 


unde K are valorile din tabelul 26.5, funcție de rapoartele 
I, — I, "u^ 
BAS Ww. 
I, i 
Tabelul 26.5 
Coeficientul K din formula (26.22) 
| Io 
5 | Ti 
l - EN — M P 
| o | o | 0,2 0,5 10 | 20 | 5,0 i 20 50 1 


| | | | | 
0,8225 10,4111 |0, | 
10,9440 10,4894 1027 
(1,093 |0,5919 |0,33: 
[1,277 |0,7293 10,4 | 
1,499 [0,9174 |0,5498 
1,756 11,178 10,7 


0,04837 | 0,02465 
0,05947 | 0,03010 
0,07486 | 0,03798 
0,09709 | 0,04944 
0,1309 | 0,06697 
0,1860 | 0,09580 
0,2848 | 0,1482 
0,4880 | 0,2588 
| 0,9991 | 


9 | 


L2 b) bO b2 bJ — 
HA bb N 
eS OA C 
N 
TO 
> 
Mc 
1 


2,106 
2,424 
67 12,467 |2,467 


Pentru bara de forma din fig. 26.4, ferta crit e latá de expresia 
e 
T > Ela 
Bes BR (25.23) 
i? 
unde valorile lui K sînt date în tabelul 26.6. 


| 
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Tabelul 26.6 


Coeficientul K din formula (26.23) 
Eege 


I Valorile lui K in funcţie de raportul LD 
1, 0,2 0,4 0,6 0,8 
0,01 0,15 0,27 0,60 2,26 
0,1 1,47 2,40 4,50 8,59 
0,2 2,80 422 | 6,69 9,33 
0,4 5,09 6,68 8,51 | 9,67 
0,6 6,98 8,19 9,24 9,78 
0,8 8,55 9,18 9,63 9,84 


26.2.2.2. BARE DE SECȚIUNE VARIABILĂ CONTINUU. Se consideră cá 


momentul de inerție minim variază în lungul barei după o lege de forma 


. x n 
Tee dë , (26.24) 
La 
notaţiile fiind cele din fig. 26.5. 


Fig. 26.5 


Diverse valori ale lui n corespund la diverse forme geometrice ale barei. Astfel, n = 1 


corespunde platbandei de grosime constantă si lăţime variind liniar, n = 2 — unui stilp 
format din patru corniere la distanță variabilă (sub formă de turn), n = 4 — unui con sau 
unei piramide. 


Expresia forței critice de flambaj se poate păstra sub aceeaşi formă 


e. ai 
f= bn (26.25) 
J D 
unde 7, este momentul de inerție minim al secţiunii cu cel mai mare moment de in 


lungul barei. 

Valorile coeficientului K, per 
tabelul 26.7. Pentru bare 
i cienti n sînt date 


le lui K pentru 
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0,1 


0,2 


0,4 


Tabelul 26.7 


Valorile coeficientului K din formula (26.25) pentru bare 


de forma celei din fig. 26.5 


E K, pentru n — 2 K, pentru n = 4 
LI 
0 0,250 -— 
0,1 1,350 1,202 
0,2 1,593 1,505 
0,3 1,763 1,710 
0,4 1,904 1,870 
0,5 2,023 2,002 
0,6 2,128 2,116 
0,7 2,223 2,217 
0,8 2,311 2,308 
0,9 2,392 2,391 
1,0 2,467 2,467 
Tabelul 26.8 
Valorile coeficientului K din formula (26.25) pentru bare 
de forma celor din fig. 26.6 si fig. 26.7 
I 
| Uu 
| n se = - RC SCH I - M - 
| 0 0,2 | 0,4 0,6 | 8 
hl ] 
| 1 9,46 
| 2 9,25 
3 9,14 
4 9,08 
1 9,63 
2 9,44 
|. “4 9,39 
| 4 9,38 
9,70 
9,63 | 
9,62 | 
9,62 
976 | 
9,74 
9.74 
9,74 
9, ),83 
9,69 9,82 
d 9,69 9,81 
4 9,69 9,31 
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26.2.3. BARE 


Fig. 26.6 


COMPUSE 


. Se vor da relaţiile de 
e. Conform fig. 26.8 si 26.9, se notea 


STÎLPI COMPUȘI DIN MAI MULTE BARE SOLIDARIZATE 
calcul pentru stilpii realizați din două profile 1 


T 


— forta tăietoare; 


Y — deplasarea ung 
Dun barei în raport eu: 


TT : == 


| 
[2 | sina c 


4 =| 1 | — —— 4 ? 
| li D M Li 
| sing cos?*a EAgq 
PRIN M 
PRI n lé elatie 20) devine 
e zë EI 
f SCH (26.27) 
7 
“1 


mea reală Ia coloanei este înlocuită printr-o lungime redusă /,. 

i secțiunilor Ag şi Ay sînt foarte mici în raport cu aria secțiunii profilelor, 
poate rezulta mai mică decît cea care se obține prin aplicarea formulei 
Euler. Formula obținută mai sus este valabilă, pentru ambele cazuri arătate 
26.9. 


N 


DIN MAI MULTE 
zul a două bare de profil U, solidar 
táietoare; 5, — deplasarea da 
itoritá încovoierii barelor U; 
| montanților; EI, — rigiditatea barelor U; I — momentul 
barei față de axa care nu taie materialul; Y — deplase 
ăietoare ; 0 — rotația extremității montantilor. 
aceste n i t stabili următoarele relații: 


PRI 


încovoiere 
tregii secțiuni 


2 
de ir 
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n?EI 


În relaţia (26.28), — reprezintă sarcina critică pentru o coloană echivalentă care 


2 


we momentul de inertie 


(26.30) 


Dacă, se ia în considerare si efectul forțelor tăietoare, valoarea forței critice se cal- 
culează cu relația 


Pps e aa ës? ; (26.31) 
p 14 (ec ab 2 , na 
Koos Ee dE ee T 
125bEI, 24EI, bA,G 

in care 4, este aria secțiunii transversale a celor două bare orizontale; n — un factor de 
orectie, a cărui valoare este 1,2 pentru secțiuni de formă, dreptunghiulară. 

Dacă montant? verticali (fig. 26.11) sînt foarte flexibili sau dacă, distanța între barele 
rizontale este foarte mare, forța, critică de flambaj va avea expresia: 


EI 1 


By cs ICON — — n (26.32) 
14 T?2EI ab a? 1 | na 
sp a d PERS ue a =i Gong ge | 
ZP LEI, 24E1, 1—7 bAG j 
în care 
Fig. 26.10 
229 99 _ Tab , Ta? 26.2.3.3. CALCULUL BARELOR DE SECŢIUNE COMPUSÁ, PRIN METODA o, 
Y 5 n I2EI Ki EI i Barele de secțiune compusă (fig. 26.12) pot flamba fie în planul xOy — prin încovoiere 
Ge e e 1 I ] 
2 > P 
Forța critică 2% E 
d pe TI— WE: Ay 
Pr ——— ss (26.28) | p= | H 
 mEI[ ab a? i MEME / e— | qm 
LE — Paz "ur / |” 
A LEI,  2AEI, "LM I | jm | 
SA : | | | bl z 
Cînd rigiditatea, la încovoiere a montantilor este mică, sarcina critică reală, stabilită WW EM | | 
cu aceastá relatie este mai mică decît cea care rezultă din formula simplá a lui Euler, ] | 
evident, în ipoteza că cele două profile U lucrează împreună. Së Bos — 
Dacá se noteazá 
SS SA Fig. 26.12 
SÉ ab a2 ; " A e e 
l= | A BR —— | —— + "d à față de axa Oz, fie în planul xOz — prin incovoiere fată de axa Oy, flambajul avînd loc 
PI 12£ 13 24ET, în planul de rigiditate minimă la încovoiere. 
sarcina critică se poate scrie Pentru axa. Oz (care taie materialul), calculul se conduce ca, pentru barele simple, 
D . | ) I I 
2p inind seama cá 
P TE e 
rong! (26.29) dem dE. (26.33) 


respectiv lungimea, efectivă a coloanei Z este înlocuită printr-o lungime echivalentă D 
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ij, deformatiile transversale tind si ele spre infinit, avind insá intotdeauna ampli- 
a bine definitá. 
te. ps iC a Valoarea forței axiale pentru care deformatiile tind spre infinit este identică cu 
: - Ee doarea forţei critice de flambaj, deci, acceptind ca definiție pentru flambaj situația în 
s re apar deformatii infinite, se poate spune cá fortele transversale nu au efect asupra 
Ay forțelor critice de flambaj. 
Excentricitatea forțelor axiale de asemenea nu are efect asupra valorii forței axiale 
S E flambaj. 

Luarea in considerare a deformatiilor produse de forfecare are însă efect asupra 
dorii forțelor critice de flambaj. Dacă se iau in considerare numai deformafiile de forfe- 
re produse ca efect al fortei axiale, forta criticá de flambaj se poate scrie sub forma 


yt ) 
| TEI 1 
€ ibtirime al unui e I 1 Pp = — e — , (26.39) 
in mome I 9n r XE em asa; dal i= EI am? 
" de bd 
1 ` GA P 
a, t ur i 
panou | tanta între axele a, do I Z i ide x este un coeficient care tine seama de repartiția neuniformă a eforturilor unitare 
j ecte conditi ıngențiale pe secțiunea transversală. Notînd 
t " GA 
j . Py ; P, -=y 
entru 'eficientul « a a 
1 ü ilu AT Se poate seri 
e poate scrie 
D ; n 1 T 
Spy = een REUS P; = Du: = . (26.40) 
-—2 Dp. 
vyi^b 1+ D 
. D 
Dimen pl: lor şi zábrelutelor se 1 Ps 
sideratá constant tá lungimea barei € 


La barele masive, factorul care înmulțește pe P,; este în general foarte aproape de 
Ap ] nitate. La stilpii cu zábrele, acest factor începe să devină important si trebuie să se țină 


700 " de el. 


. Forta táietoare se imparte i 


Rem DS 26.4. FLAMBAJUL LATERAL AL BARELOR DREPTE 


x In general, fatá de cele douá directii principale de inertie ale sectiunii transversale, 
TUL FORT : ie. RS Í wele solicitate la incovoiere prin forte transversale au momente de inertie de valori 
> L arte diferite. În aceste condiţii, forțele transversale ce acționează în planul de rigiditate 
naximă pot conduce la o situație de limită de stabilitate. Existența unor deformatii ini- 
le de încovoiere laterală, și de rásucire, produce solicitări suplimentare de răsucire și, 
tiv, încovoiere laterală. Aceste solicitări pot menține deformația inițială, pot mări 
„stă deformatie sau nu o pot menține, bara revenind în poziție inițială. Funcție de 
ceste situații pot exista: echilibru elastic indiferent, echilibru nestabil și echilibru stabil. 
Situația de echilibru indiferent corespunde situației de limită de stabilitate, denumită 
l lateral. 
ile sarcinilor transversale critice de flambaj lateral depind de modul de rezemare 
barei, de forma sarcinii transversale și, evident, de rigiditatea, la încovoiere laterală, 
igiditatea la răsuci barei, precum si de dimensiunile acesteia. In tabelul 26.9 se 
esi ile sarcinilor critice de flambaj lateral la mai multe tipuri de bare supu: 
rta crit zoiere. Relaţiile sint labile pentru zona elastică de solicitări. 


„d 


LA COMPE 


acest din u 
ub valoarea f iti 


j, amplitudinea de 


ca pentru valori mai 


sversale, vor ex 


ile. Dacă 
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Schița grinzii 


Modul de rezemare și încărcare 


Bară simplu rezemată la ca- 


a barei 


pete, cu o sarcină P în 
mijloc, aplicată în centrul 
de greutate al secțiunii 


Bară, 


simplu rezematá la 
capete cu o sarcină P în 
mijloc, punctul ei de apli- 
catie fiind la înălțimea a, 
deasupra centrului ` dei 
greutate al secțiunii 


Tabelul 26.9 


Sarcini critice de flambaj lateral 


Sarcina critică de flambaj 


ma GT) 
Dez e VElyGla 
E e 

fai VEI,GI; 


Bară încastrată 


la un ca- 
păt, avînd o forță P în 
capătul liber 


P Bară 


Bară încastrată la un capăt 


cu o sarcină P în capătul! 
liber, aplicată la înălțimea, 
a de la centrul de greutate 
al secțiunii 


simplu rezemată lal 
capete, cu o sarcină uni- 
form repartizată p, apli- 
cată la înăltimea fibrei. 
medii a barei 


FLAMBAJUL BARELOR DREPTE 


865 


Tabelul 26.9 (continuare) 


Schița grinzii 


Modul de rezemare și încărcare 
a barei 


Bară simplu rezemată la 
capete, supusă la în- 
covoiere pură 


Sarcina critică de flambaj 


Aaen T VEI, Ga 


70 
pe Lo 
A f Bară simplu rezematá la Jm SFR 
Vi = M EE M E ME 
M EES, D capete, solicitată la înco- M, 1 VE, Gi 
ege | voiere pură, avînd reaze-| 
7 2 | me care împiedică flam- 
E —— — | bajul lateral 
i: — Ü 
| Bară încastrată la capete, 26,6 „FR 
încărcată cu o forță P în J= "B VEI,GIa 


mijloc, aplicată în cen- 


fiunii 


trul de greutate al sec-| 


— Manualul ing. 


Bară  încastrată la un 
capăt, încărcată cu o sar- 
cină uniform repartizată 
f$, aplicată la înălțimea 
fibrei medii 


mecanic — c. 725 


27. FLAMBAJUL BARELOR CURBE, 
BARELOR CU TORSIUNE 
ȘI AL INELELOR 


27.1. FLAMBAJUL BARELOR RECTILINII CU TORSIUNE, 
SOLICITATE LA COMPRESIUNE AXIALĂ 


Sub denumirea de bară rectilinie cu torsiune, sau cu secțiune elicoidală, se înțelege 
bara care se realizează prin rotirea secțiunii transversale în jurul centrului ei de greu- 
tate, concomitent cu o deplasare a acesteia, avînd pas constant (exemplu: burghiul spiral) 
În acest caz, două dintre componentele principale ale curburii sînt nule, iar a treia — tor- 
siunea rọ — este diferită de zero. În cele ce urmează se vor considera cazurile în care tor- 
siunea 


! 
di 


Be (27.1) 


este constantă. S-a notat cu / lungimea barei și cu d unghiul total de torsiune constructivă 
în lungul barei. 
Se consideră, că între momentele de inerție principale 7; și 7,, există relaţia 


Se numesc bare cu torsiune mică cele la care este satisfăcută relaţia 
D 
Rae = n (27.2) 


Ela 


Se numesc bare cu torsiune mare cele la care este satisfăcută relația 


r > —— (27.3) 
E Iy 
Pentru cazul intermediar 
D Dp 
— < 7 < — (27.4) 
BI 0— EIL 


se spune cá barele au torsiune mijlocie. 
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La barele cu torsiune mare sau mică, forța critică de flambaj este dată de cea mai 
micá din solutiile sistemului 


oo tg æl — tg œl = 0; 
(27.5) 
©, tg al — tg xl = 0. 
unde s-a notat 
P 
z — r$ — Daat " 
1 
din = E A : (27.6) 
es qa cs (2e? : 
EI, 
1/ P > 
2a V + E 2r) | 
2 LEI EI, 
TE P LS o P DE: ) 
Sas rő H 
4 Ka SR, —-. Kä "Tier — 
(27.7) 


1 P T SCH P " P " 
— —[— -+ + 273 ) | d | zët, 
4 | EI, ^ EL EI, EI, 


Pentru bare cu torsiune mijlocie, sarcina criticá de flambaj este cea mai micá va- 
loare a fortei P satisfácind sistemul 


opthogi — tgo = 0; 
! (27.8) 
os tgo, — th æl = 0, 
unde a, este definit prin prima relaţie (27.7), iar 
P 
— r$ + (2x3)? 
Ely 2a, 
Gs = = ° * A (27.9) 
-la '^ 
EI, 
lg = ix = y — 1a. (27.10) 


Rezolvind sistemele de ecuații de mai sus, forța, critică de flambaj se poate pune sub 
forma 


Pp= KL. (27.11) 
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In tabelul 27.1, valorile coeficientului K sînt date funcție de d. pentru un raport 


Tabelul 27.1 


Coeficientul K din formula (27.11) 


I 
pentru — La 
z 5 
m 
Wre 0 (| 95 | 10 | 15 | 20 | 25 |30 | 35 | 40 
K 1,0 | 120 | 142 | L61| L61 | 165 | 1,64 | 1,65 


1,06 


Pentru bare la care unghiul de rásucire geometric este foarte mare, adicá 


27.2. FLAMBAJUL ARCURILOR ELICOIDALE 


Se consideră un arc elicoidal avînd pasul și raza de înfășurare constante. Arcul în 
samblu se consideră comprimat. Deoarece forțele sînt proporționale cu săgețile, sarcina 
critică se poate defini prin săgeata critică de flambaj. 

Tinind seama si de efectul forțelor tăietoare, deformația critică este 


a 


i la zz 
n|^ 

; OR 2 
LINE NNE Pi = e, WE Ei (27.13) 

Ho _ Gla T Gla Lo, | 

EI, Ela H 

unde: H, este înălțimea arcului cînd P — 0; 

Glg — rigiditatea la rásucire a sîrmei dir > confecționat arcul; 7, — momentul 


ă de o axă n 


le fa 


de inerție central al secțiunii transver > a sîrmei arcului, fat 
arcului; /, — momentul de inerție central al secțiunii tra 
cu axa arcului; R — raza de infásurare a arcului; y — unc 


i pe axa 
paralelă 
B ire depinde de forma 
lorile date in tabelul 27.2. 


ideo 
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Valorile coeficientului 


Tabelul 27.2 


1 din formula (27.13) 


Ecuația adoptată pentru axa 


Modul de fixare a spirelor extreme | deformată a arcului H 
Spira de jos încastrată, cea de . TX meo L 
sus liberă f|1—sin — > 2,47 
2H 4 
Spirele extreme rezemate "HE x? = 9,87 


Spira de jos încastrată, cea de de 4,49x x 20,19 
sus rezematá f| 0,733 sin- T 0,715 — 
H H 
Spirele extreme incastrate f 1 2r x 4n? = 39,48 
L[1— cos —— 
2 H 


Relaţiile de mai sus sînt valabile pentru orice formă a secțiunii sirmei arcului, cu sin- 
gura condiție ca una din axele principale centrale să fie normală pe axa arcului. 


27.3. FLAMBA JUL ARCULUI PLAN, 
UNIFORM COMPRIMAT 


27.3.1. ARCUL CIRCULAR PLAN 


Se presupune că una din axele principale de inerție ale secțiunii transversale se 
găsește în planul arcului. Solicitarea arcului este dată în fig. 27.1. Valoarea sarcinii critice 
depinde în primul rînd de modul de flambaj al barei. Deformatia fibrei medii a barei poate 
fi cuprinsă în planul inițial sau nu. Există, astfel, flambaj în formă plană și în formă spa- 


tialá. 


Forma spatialá de flambaj corespunde flambajului lateral de la bare drepte. 


27.3.11. ARC ÍNCASTRAT LA CAPETE. Pentru o bară 
în formă de arc de cerc, încastrată la ambele capete și solicitată 
ca în fig. 27.1, avînd deformația de flambaj în planul inițial 


al arcului, sarcina critică de flambaj este 


EI, 
een 8E UE E (27.14) 
peg 


unde coeficientul K, are valorile din tabelul 27.3. 
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Tabelul 27.3 
Coeficientul K, din formula (27.14) 


30? | 60? 


K, 8,621 4,375 3 2,364 2,066 2 


90? | 120? | 150? | 180? 


Pentru o deformatie spațială a aceluiași arc, sarcina critică are expresia 


; (27.15) 


in care K, are valorile din tabelul 27.4. 
Tabelul 27.4 
Coeficientul K, din formula (27.15) 


] 
2a z d ze 1.063 | Lir |i124x| L5-x | 2x 
m aum L D: 
Ka | 60,1 12,6 1,85 154 | 140 1 |0,69 | oe 


27.3.1.2. ARC ARTICULAT LA CAPETE. Pentru o bará in formá de arc articulat 
la capete, presupunind deformafii in planul arcului, sarcina criticá are valoarea 


(27.16) 


Dacă o tinde spre x, se observă cá be tinde să se anuleze, respectiv la orice sarcină, 
I , f Hi d 
cît de mică, arcul se va roti în jurul articulaţiilor. 
Sarcina critică pentru forma spațială de flambaj este 


(27.17) 


În stabilirea, acestor formule s-a, presupus cá sarcina rămîne paralelă cu direcţia, 
inițială 
i 27.3.1.3. FORTE CRITICE PENTRU DEFORMATII PLANE, ÎN CAZUL DIFE- 
RITELOR POSIBILITĂŢI DE REZEMARE. În afară de cazul arcului circular încastrat 
la ambele capete sau articulat la ambele capete, există și cazul arcelor cu o articulație 
la mijloc, respectiv cu trei articulații, două la capete și una la mijloc. 
Sarcina critică pentru aceste cazuri de rezemare se poate scrie sub forma 


A 
Pr = K3 Sa ` (27.18) 
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În tabelul 27.5 sînt date valorile factorului K, pentru diferite valori ale unghiului 
la centru 2 a. 
Tabelul 27.5 


Valorile factorului K, pentru arce circulare uniform comprimate, 
de secțiune constantă [relația (27.18)] 


—————————————————————— 
| | | 


2a (grade) Nearticulate O articulație Două articulaţii Trei articulaţii 
| 

30 294 162 143 108 

60 733 40,20 35 27,60 
90 32,4 17,40 15 12,00 
120 18,1 10,20 8 6,75 
150 11,5 6,56 4,76 4,32 
180 8,0 4,61 3,00 3,00 


Pentru scopuri practice este avantajos a se reprezenta presiunea critică în funcție 
de deschiderea / şi de înălțimea, A a arcului (fig. 27.2): 


Pi = Bg (27.18, a) 


Valorile numerice ale coeficientului Aj sînt date în tabelul 27.6 în funcție de 
raportul À[] si numărul articulatiior. 

27.3.1.4. FLAMBAJUL LATERAL AL UNUI ARC CIRCULAR PLAN, SOLICI- 
TAT LA ÍNCOVOIERE PURĂ. Se consideră un arc circular încărcat ca în fig. 27.3 si 
considerat articulat la capete, solicitat prin momente incovoietoare in planul de rigi- 


Fig. 27.2 Fig. 27.3 


ditate maximă, care este in același timp și planul axei barei. Valoarea critică a acestui 
moment este 


m; = Eu + Glo + | EST, EnGn (1 (27.19) 
2R 2R RS 


Se observă cá se obțin două valori, de semne diferite, astfel încât valoarea momen- 
tului critic depinde de sensul momentului aplicat. Aici ET, reprezintă rigiditatea minimă 
la incovoiere. 
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rezemare  întîlnite 


O 


© 


OOTU Ne 


ka O O 


Se consideră sarcina repartizată în lungul axei arcului, ca în 
rc secțiune constantă. Curba funiculará pentru o astfel « f 
lánfigor și in mod obișnuit nu va exista nici o solicitare de încovoiere. Dacă líntigorul 


Tabelul 27.6 


Valorile factorului Kj pentru arce circulare uniform comprimate 


de secțiune constantă [formula (27,18, a)] 


O articulație Două articulații Trei articulații 


33 28,4 22,2 
50 39,3 33,5 
52 40,9 34,9 
46 32,8 30,2 
37 24,0 24,0 


27.3.2. ARCURI PARABOLICE PLANE 


Se consideră un arc parabolic încărcat ca 


în fig. 27.4. Sarcina critică de flambaj în pla- 
nul arcului se poate scrie sub forma 
EI, 
Ze ss = s 215 
fr im (27.20) 


unde valorile coeficientului K, sînt date în tabe- 
lul 27.7, funcție de raportul 4/1 şi de diferitele 


asemenea construcții. 


Tabelul 27.7 


Valorile factorului K, pentru arce parabolice de secțiune constantă 
4 i , 


uniform încărcate [relația (27.20)] 


| 
O articulaţie Două articulaţii | Trei articulaţii 
—— — 
33,8 | 28,5 22,5 
59,0 | 45,4 39,6 
T 46,5 | 16,5 
96,0 | 43,9 | 43,9 
TN 38,4 | 38,4 
80,0 | 30,5 | 30,5 
59,1 20,0 | 20,0 
43,7 | 14,1 | 14,1 


27.8.8. ARCUL PLAN ÎN FORMĂ DE LÀNTISOR 


greutății proprii 
sarcină va fi curba 
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este astfel așezat încît este solicitat la compresiune, va exista o valoare a sarcinii sub care 
forma comprimatá trece din echilibru stabil în echilibru nestabil. Pentru deformafii la 
încovoiere în planul arcului, valoarea acestei sarcini critice este dată de expresia 


EI, 
n 


2; Ky e (27.21) 


unde coeficientul K; este dat în tabelul 27.8 funcție de raportul AU şi de modurile de reze- 
mare. 


Tabelul 27.8 


Valorile factorului K, pentru arce în formă de lănțișor, 
de secțiune constantă, cu sarcină uniform distribuită 
de-a lungul axei arcului [(27.21)] 


hji Nearticulat Două articulații 
0,1 59,4 28,4 
0,2 96,4 43,2 
0,3 112,0 41,9 
0,4 92,3 35,4 
0,5 80,7 27,4 
1,0 27,8 7,06 


27.4. STABILITATEA INELELOR CIRCULARE, SOLICITATE 
LA O PRESIUNE EXTERIOARĂ UNIFORMĂ 


Se presupune că una dintre axele principale de inerție ale secțiunii transversale se 
seste în planul inelului, arătat în fig. 27.5. Sarcina critică depinde în primul rînd de modul 
flambaj al inelului. Deformatia fibrei medii a inelului, 
timpul flambajului fi cuprinsă într-un plan sau nu. 
Va, exista deci flambaj în formă plană și flambaj în formă 


spațială. 


poate 


ui 


Valoarea sarcinii critice depinde de 
modul de variație a sarc 


asemenea și de 
inii în timpul flambajului. 

În tabelul 27.9 se dau 
ie unui inel, tinind z 
timpul unei deforma 
at: R — raza m 
ncovoiere în planul 


ice de flambaj 
area sarcinii în 
dir bel s-a 
— rigiditatea la 
î 1 : ziditatea la încovo- 
iere in plan perpendicular pe planul inelului; G7; — rigidi- 
tatea la răsucire a inelului. 


presiunile cr 


mpor 


din ta 
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Tabelul 27.9 


Sarcini critice de flambaj la inele 


—— —————ÀÀ 0$ 


Sarcina rămîne normală | Sarcina rămîne norm ală | Sarci Ami irij 
5 : ; E na a ^ alá| Sarcina r B ă 
Forma de flambaj pe linia nedeformată pe linia deformată spre mid e 
a inelului P, a inelului p b 
$ f 
Formá planá zr in aly 
R3 R3 R3 
Formă spaţială — s SCH SE Se — Ew 
EI R? 3 I, 
dy id R 4 EI, R3 
i GI; GIa 


28. FLAMBAJUL PLÁCILOR 
ȘI ÎNVELITORILOR 


28.1. PLĂCI PLANE 
28.1.1. PLĂCI PLANE DREPTUNGHIULARE 


28.1.1.1. PLĂCI DREPTUNGHIULARE, COMPRIMATE UNIFORM PE DOUĂ 
LATURI OPUSE. Studiul stabilității elastice a plăcilor se face, ca și în cazul barelor, 
prin producerea unei deformatii inițiale, de obicei de încovoiere. Ca urmare a acestei 
deformatii, se produc solicitări suplimentare, care pot menține sau nu deformația inițială. 
În primul caz, sistemul este la limita de stabilitate; în al doilea, caz, sistemul este stabil, 
revenind, după deformația dată, la forma inițială. Problema formei de deformatie joacă 
un rol important în determinarea valorii minime a sarcinii critice. 

În cazul unei plăci dreptunghiulare, comprimatá uniform pe două laturi opuse, forța 
critică minimă, distribuită în lungul unei laturi, este 


T?2a?D | m ma j 
H 


N, = 

f 2 + 2 
a b 
unde a și b sînt dimensiunile plăcii (fig. 28.1). Alegînd în mod convenabil numărul de se- 
miunde m și n care se formează prin deformatie, respectiv în direcția forțelor și normal pe 
acestea, efortul unitar critic se poate pune sub forma 


(28.1) 
m2 


, (28.2) 


inde k este grosimea plăcii. 


Coeficientul K, depinde de raportul T $i de modul de rezemare a plăcii. Valorile sale, 
d 
pentru diferite moduri de rezemare, sînt concentrate în fig. 28.1. Liniile din această 
figură sînt constituite din porțiuni de curbe care dau valorile minime ale sarcinii critice, 
funcție de modul de flambaj (număr de semiunde posibile într-o direcție sau alta). 
28.1.1.2. PLACĂ DREPTUNGHIULARĂ, COMPRIMATĂ UNIFORM PE DOUĂ 
LATURI OPUSE ȘI ÎNTINSĂ SAU COMPRIMATÁ PE CELELALTE DOUĂ. Efor- 
tul unitar critic de flambaj se poate pune sub forma 


b} 

lh 
unde K, depinde de asemenea de raportul laturilor și de modul de flambaj, valorile sale 
fiind date în fig. 28.2. Sarcina critică de flambaj de pe laturile comprimate depinde, 


evident, si de sarcina de pe celelalte două laturi, precum și de modurile de rezemare 
a plăcii. 


la 635! 
Eeer ese 


E | | jA4simpfofa [a 364 
IM 


Ü 775 27 LE = ee, a 
02 04 06 06 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 J4 ds —— 


Fig. 28.1 


| | | 
Ug -06 -06 -04 -02 0 02 04 46 Gë ci 


Fig. 28.2 
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28.1.1.3. PLACĂ DREPTUNGHIULARĂ SOLICITATĂ LA FORFECARE PE 
LATURI. Valoarea critică a eforturilor unitare tangenfiale se poate scrie sub forma 


E 
t= K; , (28.4) 


unde K, este dat funcție de raportul laturilor și funcție de modurile de rezemare a laturilor 
în fig. 28.3. 

28.1.1.4. PLACĂ DREPTUNGHIULARĂ SOLICITATĂ LA ÎNCOVOIERE ÎN 
PLANUL EI, COMBINATĂ CU COMPRESIUNE. Se consideră o placă comprimată cu 
sarcini repartizate pe două laturi opuse de lungime b, după legea 


SW wn A E sid ei j (28.4) 


unde N, este intensitatea sarcinii de compresiune de-a lungul laturii y = 0, iar o — un 
factor numeric. Pentru « = 0 se obține cazul unei solicitări de compresiune uniformă ; 


a -articulat 
i -încastrat 
H AER eil e M 


| 
I 02 03 04 0506 07 08 09 10 E 


Fig. 28.3 


pentru o = 2 se obține cazul incovoierii simple. Valorile « < 2 corespund la o combinaţie 
ntre încovoiere şi compresiune. Dacă « > 2 rezultă o combinaţie similară între încovoiere 
i rásucire. 
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Eforturile unitare critice de flambaj se pot scrie sub forma 


, (28.5) 


ee: D ete e Leea la încovoiere a plăcii. În tabelul 28.1, coeficientul K din această 
relație este dat pentru diferite rapoarte ale lungimilor laturilor a /b și diferite v i i 
pentru plăci articulate pe laturi : CIRCO da aia 


Tabelul 28.1 


Valorile numerice ale factorului K din ecuația (28.5) 


a [b 
za 0,4 0,5 0,6 0,667 0,75 0,8 0,9 1,0 1,5 
| T ———————————— P 
2 2941 | 256 | 244 23,9 | 241 | 244 | 256 | 25,6 
2 ; , 5j ; 24, ; 6 | 241 
4]3 18,7 s 12,9 Ge 11,5 | 112 e 1,0 | 115 
1 15,1 l 9,7 8,4 8,1 ada 7,8 8,4 
4/5 13,3 83 74 0,9 66 | 71 
2/3 10,8 74 6,1 6,0 58 | 041 


«b Pentru gne încastrate pe laturile y = 0 si y = b, valorile aceluiași coeficient sint date 
în tabelul 28.2 — pentru cazul încovoierii simple și în tabelul 28.3 — pentru sarcină 
triunghiulară. 


Tabelul 28.2 


Valorile factorului K pentru cazul încovoierii simple: 
laturile y — 0, y = încastrate 


ajb | 

: 0,30 0,35 0,40 0,45 | 0,47 0,48 0,50 0,0 | 0,70 
E | 

2 | 473 | 43,0 | 20,7 | 397 | 396 | 30,6 | 397 | 418 |a 


Tabelul 28.3 


Valorile factorului K pentru o sarcină triunghiulară: laturile y = 0 si y= b încastrate 


XM 
0,40 
g | 


1o | 1-7 | 147 ] 13,7 | 13,57 | 1356 | 13,57 | 13,58 | 13,63 | 14,3 | 154 


0,50 0,67 


0,70 0,80 | 0,90 
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În tabelul 28.4 sînt date valorile factorului K pentru încovoiere simplă la plăci sim- 
plu rezemate pe latura y = 0 și încastrate pe latura y = b. 


Tabelul 28.4 


Valorile factorului K pentru încovoiere simplă: latura y — 0 simplu rezemată, 
iar latura y — 5, încastrată 


0,60 | 0,65 0,67 0,90 1,00 


0,40 | 0,50 0,70 | 0,80 


2 | 295 | 260 | 24,65 | 2448 | 2448 | 2448 | 246 | 253 | 266 | 28,3 


28.1.1.5. FLAMBAJUL PLĂCILOR DREPTUNGHIULARE SUPUSE LA SOLI- 
CITÁRI COMPUSE. Pentru simplificare, rezultatele se pot da sub formá de curbe de inter- 
acțiune. Ecuațiile acestora, din care se poate determina o sarcină critică, cunoscind toți 
ceilalți termeni, sînt de forma 


z y T [4 
Ei +| si | | | 1, (28.6) 
Oif Der Tef. 


unde: c; este efortul unitar maxim efectiv la încovoiere pură; o, — efortul unitar efectiv de 
compresiune; r—efortul unitar maxim tangential; ot, ger, Tef — valoarea critică a efortu- 
rilor unitare de mai sus, cînd acționează numai efortul unitar respectiv; x, y, z — numere 
care depind de solicitare. 


Pentru cazuri particulare de solicitări compuse, se pot utiliza, relaţiile: 


— compresiune și încovoiere 


[Sr 


Sif Sef 


— compresiune şi forfecare 


=) " LP (28.7) 


— încovoiere si forfecare 
IE ZU 
G; Ki 
GE 
Oif Ltr 


Cunoscînd sarcinile critice în modul arătat anterior, precum şi două dintre efor- 
turile unitare oe, oc, T, se poate determina valoarea critică pentru al treilea efort unitar, în 
solicitări compuse, fie utilizînd formule de forma celor de mai sus, fie utilizînd diagrame ca 
cea din fig. 28.4. 
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0/ 02 43-04 05 06 07 08 09 
Fig. 28.4 


28.1.2. PLĂCI PLANE CIRCULARE 


, Se considerá cazul plăcilor circulare, de rază R 
prin o sarcină uniform repartizată pe contur p. i 


15 KE AENEA s PR 
Pentru plăci încastrate pe contur, sarcina critică are expresia 


comprimate în planul lor, radial, 


14,68 
Per = Se D, (28.8) 


unde D este rigiditatea la încovoiere a plăcii. 
Pentru placa simplu rezematá pe contur, sarcina critică este 


4,2 
2 D 


fm. (28.9) 


Dacá placa are o gaură circulară centrală, de rază R 


POT RE forma p Sarcina critică se poate scrie 


D 
Por = K m , (28.10) 


unde K este dat în fig. 28.5, a, pentru 


e laca încastrată OI i în fi 
placa simplu rezemată pe contur, P ncastratá pe contur si în fig. 28.5, b, pentru 
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„Incastrată 


PT SS 
„Simplu rezematā ` 
/ 


z! 2707 26 A 
^0 02 04 06 -> ECH 
R 0 05 1013 20 
a Ké 
Fig. 28.5 Fig. 28.6 


28.1.3. PLĂCI PLANE TRIUNGHIULARE 


Pentru plăci triunghiulare isoscele, sarcina critică de flambaj se poate scrie sub 
forma, 


fer = Ke , (28.11) 


p2 


unde coeficientul K, este dat pentru diferite moduri de fixare, în fig. 28.6, iar b este 
lungimea, bazei (laturii celei mai scurte). 


28.2. FLAMBAJUL PLĂCILOR CURBE 


Rezultatele teoretice si experimentale arată că existența curburii plăcilor determină 
o creștere a sarcinii critice minime. 

Spre deosebire de plăcile plane, unde o deformaţie inițială a plăcii nu duce la o 
variație a sarcinii critice, în cazul plăcilor curbe nu se mai petrece, în general, acest 
lucru si se pot intilni următoarele situații: 

b : că ap de du > 
— dacă — > 0,4, sarcina critică scade după începerea flambajului, respectiv după 
R 
o deformafie inițială sau accidentală a plăcii; 


b : sa — 
— dacă — = 0,4 sarcina critică rămîne constantă după începerea flambajului; 


56 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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— dacă — < 0,4 sarcina critică crește după începerea flambajului, în mod similar 
R 
plăcilor plane. 


7500 
Semnificația literelor b si R se vede pe elementul de placă din fig. 28.7 


28.2.1. FLAMBAJUL PLĂCILOR CILINDRICE, COMPRIMATE 


UNIFORM ÎN DIRECŢIA GENERATOAREI 

Sarcina d pentru o placă de aluminiu comprimată uniform în direcția gene- 
ratoarei, este dată în fig. 28.8. Pentru alte materiale, sarcina critică se poate determina 
inmultind rezulte Sch obținute pentru aluminiu, cu raportul rigiditátilor (Dmetaı |Datuminiu) 
28.2.2. FLAMBAJUL PLÁCILC 
LA FORFECARE PE LATURI 


Valorile efortului unitar critic la forfecare 


, pentru plăci de aluminiu, sînt date în 
diagramele din fig. 28.7. 
7 Se A | SA 
Dacă placa este pătrată ass 1 L se poate determina de aici ze, Dacă placa este 
Lb 


(1 à . Di E i ] 
dreptunghiulará | — — J efortul unitar critic al plăcii se obține scázind din ce pe Ac; dat 
Lb 


în diagramă, 


TTTTTTTTETTI 
NRRERHSBM 
H 

J— Contur rezemaf 
-—-- Contur. încastrat 


Se RE ES 


r 
e 
zi 

i 

1 

f 


1000 $ 


S H 
EI | : | i 
AIRNE 
+ 500 — 


Bësse DEER 


)R CILINDRICE, SOLICITATE 400 H 


- 
BESSER cmi 
2 250 ,, 500 


: | A 
| | a | 
| | | 5| 
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Pdl dee 7 3 CH — BEEN 
e "i i | = ` em ge We) | n 
In general, efortul unitar critic se poate scrie sub forma 6 | |-Z=10 B, Eae I-A | | 
4 LJ Fo | | 
„ ME Au d m 20 | [1| 
dom tai EA (28.12) 3 T ! | LU 
12(1 — u3 l5 Cilindru —- LL 
^ | - T | AR? 
á | III] 
unde / este grosimea, plăcii şi u este coeficientul de contracție transversală, Ld d Ch | 
Valoarea coeficientului K ce apare în această formulă este dată în figurile care ur- 10 " Li] 
meazá, funcție de raportul laturilor si funcție de dimensiunile plăcii, prin termenul gä 
7 
6r |] 
p? 5 A 
z—-—]p-w (28.13) 4 : 
Rh 
jr || 
Pentru plăci curbe încastrate pe contur, efortul unitar tangenfial critic, respectiv 2 | 
coeficientul K, este dat în fig. 28.9 si 28.10, respectiv pentru plăci înguste si pentru plăci | 
iss EECH 
Pentru plăci articulate pe contur, același coeficient este dat în fig. 28.11 şi 28.12, de 2 3 4567694) 2 10 E 
asemenea pentru plăci înguste si pentru plăci late. i 


Fig. 28.10. 
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| 204 M 
| Olindro (ul a Ai 
A0 —— eea ? i - e | LI) 


NI 
da 
4 i 
j l 
2 | 
/ 2 


Fig. 28.12. 


28.3. FLAMBAJUL TUBURILOR CILINDRICE 


28.3.1. TUBURI SOLICITATE AXIAL LA COMPRESIUNE 
UNIFORMĂ 


Considerînd un tub cilindric circular perfect și presupunînd moduri simetrice de 
flambaj radial, efortul unitar critic minim are expresia 


El 
Ser = 0,6 =. (28.14) 
R 


Pentru flambajul de formă oarecare, sarcina critică este mai mică. În general, deter- 
minärile experimentale dau valori mai mici decît studiile teoretice 

Efortul unitar critic pentru cazuri generale de rezemare şi deformare se poate scrie 
sub forma: 


2E 2 
op = KM — a , (28.15) 
12(1 — y?) 
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A — — Man JM Simplu 
NEE 


---- Margini încastra 


Fig. 28.13. 


unde valoarea, coeficientului K este dată în fig. 28.13, funcție de curbură și lungime, prin 
intermediul termenului 


D y Za (28.16) 
Rh 


şi funcție de raportul R[h. 


28.3.2. TUBURI CIRCULARE SOLICITATE LA u PRESIUNE 
EXTERIOARĂ UNIFORM DISTRIBUITĂ 


Presiunea critică pentru tubul încărcat și rezemat ca în fig. 28.14 este 


Eh 1 
-+ 
Pr Rn? 1 Ln? ) 
| TR? 
2 2 
mt ` em : , Pë | , (28.17) 
' Qüu—p) DN ziR? 


unde n se alege acel număr întreg care conduce 
la pf minim. 
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9 


28.3.3. TUBURI CIRCULARE SOLICITATE 
LA RÁSUCIRE 


Pentru tuburi lungi, la care raza R este mică în comparație cu lungimea / a tubului, 
momentul de răsucire critic este 


Aki: 


n 


Mi, = - YRAS (28.18) 
" ` 
(1 — p3? 


La tuburi scurte, la care nu se poate neglija efectul rezemării de la capete, acest 
moment de răsucire critic este: 


— pentru contur articulat la capete, 


Bo. a NECI Wc ment n 
Mi, = Zog mu: h 4,6 + ls + el - y1 — ol 3 (28.19) 
7 l—p2 2 2Rh | 
— pentru contur încastrat la capete, 
E R*43 PERENNE ES — — Mit] 
My esee um LEES dE | 2,6 4 al VI — på P . (28.20) 
7 Lu gm 2Rh | | 
28.4. FLAMBAJUL TUBURILOR CONICE SUBŢIRI 
Se consideră tubul conic din fig. 28.15. Cu notatiile 
een. pă A 
Ren t pp, eR. m (28.21) 
E hi 1272 


sarcina critică se va obține din fig. 28.16, unde n reprezintă nun 
Cînd a = 90°, se obține 


ăr d nde în deformatie. 
cazul tuburi 

Zona elasticá de flambaj este arátatá pe figurá printr-o lini 

oţelul de construcție cu o, 22 1970 daN [cm? 


cilindrice. 


intreruptá, pentru 


Dacá presiunea este uniform distribuitá, normalá pe suprafata medianá conicá a 
, I I 
plăcii, valoarea, corespunzătoare a presiunii critice se obține din fig. 28.17. 


f| f i 
GE — 


a, grade 


Fig. 28.15. 


"ig. 28.16 


MA 
AAL 
4 
L^ 


LI 


20-30 50 70 25 8j 
c, grade 


[Fig. 28.17. 
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29. FLAMBAJUL BARELOR CU PEREȚI 
SUBȚIRI PROFIL DESCHIS 


29.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Datorită valorii rigidității la rásucire a barelor cu pereți subțiri profil deschis, 
uneori mult mai mică decît cea a rigiditátii la incovoiere a acestora, este posibilă apariția 
unor forme noi de pierdere a stabilității, în care răsucirea apare fie singură, fie în combi- 
nație cu alte tipuri de deformatii. Din acest motiv , de exemplu, în cazul barelor comprimate 
pare o triplă infinitate de forte critice si, în mod corespunzător, o triplă infinitate de 
moduri de flambaj. Între modurile de flambaj vor exista două în care predomină încovoierea 
și unul in care predomină răsucirea. 

Prezența, răsucirii face ca ecuaţiile de deformatie să fie diferite de cele ale barelor 
obișnuite, astfel încît și fenomenul de flambaj la bare cu pereți subțiri va fi diferit. 

Se vor accepta ipotezele şi definițiile barelor cu pereți subțiri profil deschis prezentate 
în cap. 13. Sistemul de axe de referință va fi un sistem central principal. Se vor utiliza 
următoarele notații (fig. 29.1): ou e; — coordonatele punctului de aplicaţie al unei forte 
excentrice axiale, față de sistemul de axe de coordonate ales; yp, zp — coordonatele 
centrului de forfecare D față de aceleași axe; I}, Iy — momentele de inerție axiale ale 
secțiunii; Iœ — momentul de inerție sectorial al secțiunii; Ja — momentul de inerție 
polar echivalent; A — aria secțiunii transverse 
= I, + I; — momentul de inerție polar al secti 

Se va nota 


P, = ; n = 1,2,3 
n 
PET 
Pj= ia St n = 1,2,3, | 
1 p 
A dă I, + H, d T 
á Se chez äs e ` (29.2) 


A Fig. 29.1 
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29.2. BARE COMPRIMATE CENTRIC 


La aceste bare, prin definiţie, £y = ex = 0. Se consideră în continuare barele articulate 
la ambele capete. Pentru diferite tipuri de secțiuni transversale există cazurile prezentate 
în cele ce urmează. 


29.2.1. PROFILE CU DOUĂ AXE DE SIMETRIE 


Sarcinile critice de flambaj sînt în primul rînd cele două date de formulele (29.1), 
precum și 


A 
FGIa| —; nc E E (29.3) 


p = n22E 1 
ep qe———— 
p Ip 
Se observá cá douá din sarcinile critice sint identice cu cele ale lui Euler pentru flam- 
bajul prin încovoiere, iar a treia serie de sarcini critice (29.3) este cea datorită rásucirii. 


De multe ori aceastá a treia serie de sarcini critice are valori inferioare fortelor critice cores- 
punzátoare ale lui Euler, astfel incit acest tip de flambaj trebuie luat in considerare. 


29.2.2. PROFILE CU O SINGURĂ AXĂ DE SIMETRIE 


Cele trei tipuri de sarcini critice sînt de forma 


P, = Pa = Wie" , n = 1:25, T 
1 o f 9 3 2 y2 2 p . bt 
Pa = OCH (P: + P4) *$, HUE + Po): r$ — 4(05, — Sëll (29.4) 
1 MET : TA 
Ps = E Wy UP + Pa) 73 + (Pa P$ — 4073 — 25) 7$5P.P. 


29.2.8. PROFILE FĂRĂ NICI O AXĂ DE SIMETRIE 


Cele trei sarcini critice sînt de forma 


1 A 
Pycegy-— — ee 
3 As 
1 4 
P,—4,— — —, (29.5) 
3 As 
A 
Pg = qg — Set? 


e| 
à. 
KI 
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inde s-a notat: 


" Bo . 
cos 9p = — 3 
TX 

01A. 1 Ads , o., 

E 3 — H 
B= a Es 6 A} — 24 

1 A, 1 Fal 
== 
B, 3 As 9 | A5 , 
A, = P,PyPar$: 


A, = (P4Py + PyPo + PPa) ry: 


2 — 2p. 
= (Po + Py + P3 — 95 Ps — lvi 


22 c Y» 


4 $2 
4g = D 


29.3). 


w P, Py şi Po au respectiv expresiile (29.1) si ( 


ATEA BARELOR SOLICITATE 


9.3. STABILIT Rare 
Pe OIERE SI COMPRESIUNE 


LA ÎNCOV 


29.3.1. COMPRESIUNE EXCENTRICÁ, CU FORTA APLICATÁ 
B ÎN CENTRUL DE RÁSUCIRE | 
arele sarcini critice: 


ape On următo 
le articulate la ambele capete, se obt 


Pentru barele ar 
22EI 
m2r2EI, , p. = nn Eiu, 
PS eae p: y 12 
72 | 
l 
(29.6) 
a 
n2r2EI e 
ee ari + Gla 
72 
p = e eg 
e 28.zp 20,yp 
D ; 
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unde s-a notat 


(2 + 59 y dA; (29.7) 


(2 + y2 zaA 


Mărimile U, şi U,, numite momente de inerție axial-polare, pot fi calculate prin meto- 
de analitice sau grafice. În tabelele 29.1 şi 29.2 se dau aceste mărimi, împre 
t pentru corniere 


Tabelul 29.1 


i 72 i ipi le după OST 10014.39 
Márimile U}, Uy si 72 pentru corniere cu aripi ega p 


2 
| | | 2 | b h Uy = Uz ei b RN Ge h "D 
uná cu valoarea b| h| Uy—U;| rp | jm "` Seen Ber mm |mm| em cm 
și profile U (după OST). nm |mm | cms | cm? Inns á 
5 | 
| | 10 |1069| 51,063 
SÉ . TAS : ER 3 | 0,1605 ; 6| 72,38 | 16,835 12 |1234 | 50,557 
29.3.2. PROFILE CU O SINGURĂ AXĂ DE SIMETRIE, 20 4 | 0.1887 CS bg ln 3552] 15055 |129 12 [1200 | Se 
SOLICITATE PRIN O FORTÁ APLICATÁ ÎNTR-UN PUNCT M — | ^2 [40 106,1 16,147 16 | 1 527 49,181 
OARECARE AL AXEI 3| 0,3985 | 1,792 | 12| 109,8 | 15,774 i 
)5| ^ AERA | 747 | 5 
^! 4| 0,4809 Lose ql 0 12|2254| 67,925 
Fortele critice pentru bara articulatá la ambele capete sint: S | 14 12573 67,211 
as| 4| 1,076. | "2,559" | 6| 9558 | 19,244 |... lic 2846 66,440 
50| 5 | 1,238 | 2905 | so | g| 1174 | 18,884 |1 18 |3095 | 65,691 
P, = P, = Ely , — d M E 10| 137,9 | 18,535 20 3329 | 59,930 
f y g o? ..| 4| 2,02 3,574 | _ Le 
Sud 2:51 3,481 | 
1 — si | dl aia 14 5458 | 98,556 
P, e 24 Aa Kë Mug: ) (29.8) 4l azo | ani | | s 194,2 Leien |180 |16 |6014 | 97,645 
2 40| 5| 4391 | 4619 | 9o |19| 2617 | 23,210 | 18 |6662 | 96,674 
— | 948 4,513 2 BAA a 2 d Ge 
EE KE — | [14| 2953 | 22.803 
243 | " || | 16 | 9393 | 121,073 
| 5974 6,034 | p= Ke iai SE 
PHET^ 5,925 | | e) z b re 
unde s-a notat: `> '046 5820 | 8| 303,8 29,895 [200 |2 L 12 pp 
_ $ BDA E e 10| 362,1 29,548 24 297 116,449 
4o = PPar5; 5| 1,16 | 7,406 |100]|12| 4139 EE 30 | 1571 | 113,311 
50| = e | 7.276 14 458,9 29,5 | e x 
6 | 12,75 7,27 : 4 
| > - 16 | 506,2 28,0 2 VE 
4, == Giel + 2Bze2) + Porh; =] zt Ge | 2 | 16 | 1342 | 147,795 
ime ae | |220 |20 |1677 | 145,345 
4 pt 28 ( E 7 8 3442 |_10,365 | ei Kate Se 28 2176 | 140.639 
=r Pzez — p — el, Se ERN zl 12 | 886,4 one ^ | 
distinc c o TP EIS |120 |14| 9918 | 42,058 — — 
| | Ee | | 16 11 p | 230 | 24 2 349 | 156,964 
| & 5,83 if 40,845 |230 | 24 12 34 29,5 
Pa Po, rp, Bzau semnificațiile (29.1), (29.3), (29.2) si (29.7). S-a considerat că orta excentrică 10 | 56,50 118| 1 
este aplicată pe axa Oz, la distanță ez de la centrul de greutate al secțiunii. 
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Tabelul 29.2 


O | j O 
W o les c ei [oo |o 
ch Lex MAS WE 
d ben RI o e em 
NINIAN] 
== 
O jm jw H 
Dja jo © SISIsl 
oo |n | = S|3|R| 
kk? 00 | [ui 
SEIS 
o n 2 ele l 
C [e [c5 T ec eel 
m |e Jet ws æj | 


mm 


9,5 
7,5 
8,0 

12,5 


, 


84 
85 
102 


Dimensiuni 


29.4. BARE SOLICITATE LA ÍNCOVOIERE 


PRIN FORŢE TRANSVERSALE 


Expresiile forțelor critice de flambaj, atît pentru profile cu două axe de simetrie, 
cît şi pentru cele cu o singură axă, sînt date în tabelul 29.3. 
Tabelul 29.3 


Sarcini critice la bare cu profil subțire deschis 


Sarcina critică la profile cu două axe de simetrie (axa y verticală) şi ecuaţia 


Încărcarea şi rezemarea | 
|pentru determinarea sarcinii critice la profilul cu o singură axă de simetrie (axa y) 


barei 


1 We F = 
P, = 3 VEL(800EI,, + 8102 GTa); 


P2 —82,1yp + 940 By) 


12 


300 
300 
| 300 
400 


270 


| i | 
LL | EI 
2. | y p,— P 0 
| 
| 
| 


| 270 


Márimile U, si 72 pentru profile U dupá OST 10017-39 


1 IFT ETT 
Pass E V EI,(2910EI, + 295? GI4); 


By B — P220 
p f 2 


P; — (59,7yp + 45,8 By) 


Profil nr. 


111,9 
104,4 


1 ~ P 
Ps = 3 y EI,(86600 EI, + 4200/2 GTa) ; 


Ely po— Pb e 
D 


P? — (363,8yp + 183,4 By) = 


234,6 
1 628 


2 952 
3 376 


| D 1 2/5 
| P, = x VEIQ20900EL, + 10,1G15); 


Z | 
e | f eu us EI i 
4 Pj — (199,49 + 5288) 2 Py — P = 0 


7,0 


9,0 
11,5 | 


11,5 
12,0 
12,0 


mm 


4,5 
3,3 


, 


7,0 
9,0 


37 
43 
48 


Dimensiuni 


78 
80 


50 
80 
100 


2 
"240 
240 


240 


l 
H 


6,5 


Profil nr. 


24| 


| 1 

pP P; = » VEI,(648000EI, + 1591072 Giel: 
J g 1 

f P) — (30755, + 56,68) t. P; — Pj = 0 

l : | 1 [T^ d ` p 2 
|P . Pe = y VEI (A800ET,, + 2820 GTa) ; 
— MÀ EI 
met A 2 — 


i P? — (594yp + 53,8 By) — P, — PR — 0 


Observaţie y^, — distanța, între centrul de rásucire și punctul de aplicaţie al forței, 
măsurată pe linia, de acțiune a forței, aici verticală. Se consideră această distanță pozitivă, 
dacă punctul de aplictie al forței este sub centrul de răsucire si negativă în caz contrar. 


By — are definiția din relația (29.7). 
In fiecare căsuță, pe primul rînd se dă expresia sarcinii critice la profilul cu două axe 


de simetrie, iar pe al doilea rînd ecuaţia din care se află sarcina critică la profilul cu o 


singură axă de simetrie. 


— Manualul ing. mecanic — c. 725 
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29.5. BARE PE MEDIU ELASTIC COMPRI 
CENTRIC Fee 


E „Se consideră, că mediul elastic produce reactiuni proporționale cu deplasările, care 
nu își schimbă orientarea funcție de deformatie. Constantele de proportionalitate — numite 
constante elastice — sint ky $i ką — pentru deplasări si ko — pentru rotiri 
y Pentru bare articulate la capete, cu două axe de simetrie, primele două sarcini critice 
sînt cele care privesc deformația de încovoiere ṣi au expresia calculată în cazul flambajului 
barelor obişnuite, în mediul elastic respectiv, pe 


P, DEI, T Rh RE 
m E | 

M d 29.9 

P, WEIL, kyl? . | ' i 
m n?n? j 


A treia soluție este cea î e ie ă i i i 
t ste cea in care apare deformatia de rásucire si are expresia 


Ken 


2 252 
+ Gla d Ai 
P. [2 nen? 
Zeg i f (29.10) 


Dacă bara are o axă ie rigidă i f. j 
CM dor pee i de rotație rigidă, deci ky = k; = oo, flambajul se poate produce 
prin răsucire și sarcina critică este 


- . n?n? I252. 
(EI, 4 e? ET, E SEI) Li + GI, 4 RS, 
qu 
" e Ge — 
3 21 . (29.11) 
Y + e; H e 


| 9 


In cazul cînd axa de rotaţie trece prin centrul de răsucire, relația de mai sus devine 
252 
PR 


wich 


2. o ng 
Elo e + GIa cb 
a = 


" e (29.12) 


30. FLAMBA JUL DATORIT ȘOCULUI 


Forţele dinamice care se produc în timpul șocului fiind mari, există posibilitatea ca 
forma rectilinie a unei bare solicitate axial prin șoc să treacă în echilibru nestabil, respectiv 
să flambeze. 

Spre deosebire de flambajul sub solicitări statice, deformația la încovoiere, care se 
produce ca urmare a unei mici deformatii inițiale, nu continuă indefinit, ci se oprește atunci 
cînd întreaga energie cinetică exterioară a fost preluată sub formă de energie de 
deformatie. 

Eforturile unitare care se produc ca urmare si a deformatiilor de incovoiere sint 
totdeauna mai mari decît în cazul cînd se presupune că bara rămîne rectilinie, evident, 
pentru aceeaşi energie a masei care acționează axial bara. 

Pentru un calcul aproximativ, se neglijează masa proprie a barei lovite și se con- 
sideră că eforturile unitare sînt în limita de valabilitate a legii lui Hooke. Pentru piese 
obișnuite, în aceste condiții, deformatiile nu sînt atît de mari încît în expresia curburii să 
intervină termeni de ordin superior. 

Se consideră o bară de lungime 7, articulată la capete, așezată vertical, pe care cade 
axial o greutate P, de la înălțimea, A. În aceste condiții, legea conservării energiei conduce 


la relația 


wl rä EI 2x EA 
DIE E 
4 BP 21 


J- —— 82, (30.1) 
4l 
unde deformația s-a presupus de forma 
5 mu sin Ž z. (30.2) 
i 
În relaţia (30.1), 8 este scurtarea maximă a barei sub forța axialá — care la sfîrşitul 
deformatiei este egală cu forța critică de flambaj — astfel încît 
Gi 


IA 


S= " (30.3) 


unde 7 este momentul de inerție minim al secțiunii transversale. 
Din (30.1) si (30.3) se obține valoarea v, care introdusă in (30.2) conduce la 


2 2 
Tä E Em A latu E s, (30.4) 
T e — 1 ds i 
unde 
P; T? EI Pl 
Ge f De = 8 = = 
p? f p’ st EA 
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Unghiul de rotire a capătului barei este 


în 1 ]/ as, 2i 
[2 | e [2 Pl). (30.5) 
d. PLU i EEN 8st 


Pentru a fi posibilă deformația, de incovoiere prin soc axial, este necesar ca în relaţia 
(30.4) paranteza de sub radical să fie pozitivă, de unde, considerind pentru forțe valori 
de acelasi sens, rezultá 


| 2h : 
acip / Luc. (30.6) 
9st 


Cu alte cuvinte, este necesar ca forta criticá de flambaj sá nu fie mai mare decít cea 
statică înmulțită cu multiplicatorul de impact, sau explicit 


27 (DEI 
jc [a . dÉ (30.7) 
21A pP? 
respectiv 

2EI 1 

> 
"n 2lAh 

+2 
mI 


De asemenea, din (30.4) rezultă cá dacă sarcina P tinde către forța critică de flambaj 
Dr, deformtiile tind către infinit și se regăsește flambajul clasic. 
Efortul unitar maxim, ținînd seama atît de încovoiere cit și de compresiune, este 


- (2 " ara], (30.8) 


a — | st 


e E: 
st Gs 


unde Get = — iar a este distanța de la axa neutră la fibra extremă a secțiunii, tinind 


seama, că încovoierea, are loc față de axa în raport cu care secțiunea transversală are mo- 


mentul de inerție minim. 
Dacă în locul înălțimii de cădere / se cunoaște viteza de lovire v,, relaţiile rămîn 
2 


valabile, înlocuind pe % prin 29. , 
2 


& 
Ín cazul unui șoc orizontal, deformația barei este 


| PaB 2I T 
A ins. (30.9) 
Elg? A 1 
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iar unghiul de rotire la capát 


(As 2 912 
în) -l DEEN gë 
dx ]Jx=0 Elg Al 


Condiţia (30.6) devine 
a < | i. m (30.11) 
£st 


iar efortul unitar maxim are expresia 


w 2w, , 
— nE- — ru | (30.12) 
ELO Zeil 


Flambajul poate avea loc și după armonici superioare, însă valorile cele mai mari 
pentru eforturile unitare rezultă la torma fundamentală de deformatie. 
Pentru alte condiții de rezemare, relaţiile de mai sus rămîn valabile dacă se înlocuiesc 
5 52 
(Op . : (Up x x3 e "PES 
mărimile /, 5 si E » respectiv prin ly, be gi P4 ; ale căror valori sînt date in fig. 30.1. 
: 2g ]; 
f 


eg 


Ei 
5» 


P 


Ar | 
1 i 
| US ~ 
Y | 
Jo ho 
Ze x] lo=2l 
Dech hp=2h 


(S) (QW) ial 
2[2g) Ug izg/ Sei 2(27] 


Fig. 30.1 
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31. CINEMATICA VIBRATIILOR 


31.1. DEFINITII 


Dacă un mobil rigid execută, pe o traiectorie reetilinie, o mișcare definită prin relația 
x = xsin (ot + q) (31.1) 


se zice că el se află în mișcare oscilatorie (sau vibraţie) armonică. Mărimile care intervin 
în relaţia (31.1) poartă următoarele denumiri: x — elongafia; xg — amplitudinea (valoarea 
maximă a elongatiei); o — pulsația vibrafiei; o — faza la originea timpului. Mărimea 
variabilă x este funcție de variabila independentă £ (timpul). 

Viteza şi acceleraţia vibrafiei se obțin prin derivarea relației (31.1): 


v=% = xg cos (ot + e); (31.2) 
a —X-— — xw? sin (of + 9) = — xo. (31.3) 


Mobilul in mişcare oscilatorie trece prin aceeaşi poziție, mergînd în același sens, după 
un timp T, numit perioada vibratiei: 


T = Zeilen [s]. (31.4) 
Inversul perioadei este frecvența vibratiei: 
1 [5 
f=v= as Hz. 31.5 
db 27 ( ) 


Reprezentarea grafică a relaţiilor care caracterizează vibrația armonică este dată 
în fig. 31.1. 


31.2. INTERPRETAREA VEC- 
TORIALĂ ȘI COMPLEXĂ 
A MIŞCĂRII OSCILA- 
TORII ARMONICE 


Se poate privi mişcarea oscilatorie ar“ 
monică drept mişcare pe un diametru a proiec- 
Gei unui punct care se deplasează uniform pe 
un cerc, sau ca proiecţiile unui vector rotitor 
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de modul x, (fig. 31.2). Ca urmare, extremitățile celor două proiecții au, pe axele + şi y, 
mișcările armonice: 


4 = Xs COS (pt + 9); y = xy sin (pt + 9). (31.6) 


Vibratia armonică poate fi reprezentată, în planul complex z, sub forma variabilei 
complexe 


zm a or Pt + 9) 
care este de fapt suma a două vibratii armonice pe directii perpendiculare: 
z = X + iy = xs[cos (pt + 9) + isin (pt en. (31.7) 


La timpul / = 0, extremitatea vectorului Xo Se află în z,, iar la timpul £, se află în z. 
Numărul complex 


ei? = cos o + isin ọ 


reprezintă vectorul unitate, în poziția în care face unghiul o cu axa Ox. 


31.3. COMPUNEREA VIBRATIILOR ARMONICE 


Este interesant de examinat mișcarea, care rezultă din compunerea a două sau mai 
multe vibrații armonice, ale căror direcţii și frecvente pot fi identice sau diferite. 


31.3.1. VIBRATII. ARMONICE DE ACEEAȘI DIRECȚIE 
ŞI FRECVENȚĂ 


Un mobil este supus simultan, pe aceeaşi direcție, la două oscilații armonice de frec- 
Vente egale, dar de faze și amplitudini diferite: 


*, = a, sin (pt + 9j); 
Ha = a, Sin (pt + a). 


Fig. 31.2 


CINEMATICA VIBRATIILOR 907 


ză 
E! 
| 
8 
Is 
Y 
Fig. 31.4 
Mobilul va efectua miscarea armonicá rezultantá 
X = X, + X = asin (pt + ọ), (31.8) 
unde: 
a = yai + a$ + 2 aa cos (94 — 93); 
i i 31.9 
asin Qi + asin $2. (31.9) 
tg 9 


44 COS Q4 + da COS Qs. 


Determinarea amplitudinii a şi a fazei q se poate face si prin compunerea, vectorială 
indicată de fig. 31.4. E 
Invers, o vibratie armonicá 


x = asin (ft + 9) (31.10) 
poate fi descompusá în două oscilații armonice (fig. 31.5), defazate cu 1/2, de amplitudini 
A = acoso; B —asing. (31.11) 


31.3.2. VIBRATII ARMONICE DE ACEEAȘI DIRECŢIE, 
DAR DE FRECVENTE DIFERITE 


Miscárile componente d 
%ı = a sin (p, + e); 
A3 = a5 Sin (pat + gel 


se pot compune vectorial (fig. 31.6), mişcarea 
rezultantă avînd amplitudinea 


a = Va? + a$ + 2a4a cos[(p; — bit + 9$ — ul. 
(31.12) 


întrucît această amplitudine variază cu timpul, 
mişcarea rezultantă nu mai este armonică. 
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Graficul care reprezintă mișcarea, rezultantă, ia, diferite forme, funcție de amplitu- 
dinile, raportul frecvențelor $i defazajele mișcărilor componente. 

In fig. 31.7 se aratá modul de compunere a douá vibratii ale cáror frecvente sint in 
raportul 3: 1, armonica superioară avînd amplitudine mai mică, decît cea inferioară. În 
fig. 31.7, a, vibraţiile sînt în fază la originea timpului; în fig. 31.7,5, defazajul este r [2, 
iar in fig. 31.7, c este m. 

Cind raportul frecventelor mișcărilor componente este număr întreg, mișcarea rezul- 
tantă are perioada mișcării celei lente. În fig. 31.8 se compun două mișcări cu raportul 
frecvențelor 2: 1, amplitudinea cea mai mare fiind a armonicei joase. În fig. 31.8,a, la 
originea, timpului vibraţiile componente sînt în fazá; în fig. 31.8,b sînt defazate cu 30% 
în fig. 31.8, c cu 60? $i în fig. 31.8,d cu 905, 

Un aspect caracteristic prezintă compunerea a două vibrații armonice ale căror frec- 
vente sint mult depărtate. În fig. 31.9 se dă exemplul cînd armonica de frecvență, înaltă 
are amplitudine preponderentă, iar în fig. 31.10, cînd predomină cea de joasă frecvență. 

În fig. 31.11 se arată, compunerea a două vibrații armonice de frecvențe foarte apro- 
piate, fapt care dă naştere fenomenului de bătăi, mişcarea periodică avînd 


E (31.13) 


T =- -9 
Pı =$ 


unde f$, p sint pulsatiile miscárilor componente, 


x! 


Fig. 31.7 Fig. 31.8 
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ig. 31.11 


31.8.8. VIBRATII. ARMONICE DE DIRECȚII 
PERPENDICULARE 


Cînd vibraţiile componente au aceeași frecvenjá, ecuaţiile fiind de forma 


x = asinpt; y = bsin (pt + o), (31.14) 
e poate elimina pi și se găsește că mișcarea se face pe o elipsă. În cazurile particulare 
= 0 şi q = z, traectoria este o linie dreaptă. 
Cînd vibraţiile componente au frecvențe apropiate, 
x = asin pt; y = bsin[(p + Ap)t + q], (31.15) 


zeta asi " ; z . " Vr LSU dia lia _ 
rezultă o mișcare periodică, avînd ca traiectorii o serie de curbe eliptice (fig. 31.12), nu 
mite figurile lui Lissajous. " 
Cînd componentele au frecvenţe diferite, ecuaţiile lor avînd forma 


X = asin pit; y = bsin (p + e), (31.16) 


traectoriile au diferite forme ale figurilor lui Lissajous, funcție de raportul amplitudinilor, 
frecvențelor si de fazele celor două mișcări. 
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Fig. 31.12 Fig. 31.13 
In fig. 31.13 s-au reprezentat diferite figuri ale lui Lissajous, pentru raportul ampli- 
tudinilor componente 1: 1, rapoartele pulsatiilor 1: 1, 1:2, 1:3 și 8 valori ale fazelor, 
cuprinse între 0 si 2r. 


31.4. CLASIFICAREA MIŞCĂRILOR VIBRATORII 


Vibraţiile mecanice pot fi clasificate după o serie de criterii, dintre care se citează 

După numărul de grade de libertate, în: 

— vibrații în sisteme cu un singur grad de libertate; 

— vibrații în sisteme cu două sau mai multe grade de libertate; 

— vibrații în sisteme cu număr infinit de grade de libertate (sisteme continue). 

După cauzele care produc mișcarea vibratorie, în: 

vibrații proprii, sau vibratii libere, care au loc ca urmare a unui 
impuls initial; 

vibrații forţate sauîntre ţinute, care au loc sub influența unei exci- 
taţii periodice exterioare; 

vibrații parametrice, datorite variației unui parametru al sistemului 
(masă, constantă elastică) produsă de o cauză exterioară; 

vibrații autoexcitate, întreținute de o cauză interioară sistemului, 

După forma ecuaţiei diferențiale a mişcării, în: 

vibrații liniare, sau vibrații în sisteme liniare; 

vibrații neliniare. 


32. VIBRATII LINIARE ÎN SISTEME CU UNUL 
SAU MAI MULIE GRADE DE LIBERTATE 


32.1. FORŢE ELASTICE. CONSTANTE ELASTICE 


În timpul mişcării oscilatorii, în elementul elastic care face posibilă mișcarea perio- 
ică, se produce o forță elastică. Dacă se notează forța elastică cu F și deformația elas- 
că cu x, expresia generală este 


P = iz, 


De multe ori există proportionalitate între cele două mărimi: se zice că elementul 
lastic este liniar: 


I 


kx, (32.1) 


inde k este constanta elastică. 


Ca exemple de elemente elastice liniare, se pot cita: arcul elicoidal, barele prismatice 


solicitate la întindere, încovoiere, răsucire. Pentru acestea, expresiile constantelor elastice, 


unctie de dimensiuni, sînt pentru: 
— arc, 

Gat 

= — ——— [daN [em], (32.2) 

64 R?n 


eech 


1 
1d 


e: G este modulul de elasticitate transversal; d — diametrul firului; R — raza de 
isurare; n — numărul de spire; 


— bará solicitatá la intindere sau compresiune, 


EA . 
k = —— [daN [em], (32.3) 
l 
inde : E este modulul de elasticitate; 4 — sectiunea; / — lungimea barei; 


— bará cilindricá solicitatá la rásucire, 


GI 
k = —P. [daN. cm], (32.4) 
l 


unde Ip este momentul de inerție polar al secțiunii 
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Pentru bare prismatice solicitate la încovoiere, expresia constantei elastice depinde 
de modul de rezemare și locul de aplicare a forței. Cîteva exemple sînt date în tabelul 32.1 
Constantele elastice exprimate de relațiile (32.2), (32.4) şi tabelul 32.1 corespund 
primelor trei poziții din tabelul 32.2, Relaţia între forța sau cuplul care solicită elementul 


Tabelul 32.1 
Constante elastice la bare solicitate la încovoiere 


Schema elementului elastic 


SS s cio së $ | E 
12(a + b)? EI | 
| 
PR(Sa + 4b) T 12 
12 EI | b?(3a + 4b) 


Elementul elastic 


— Manualul 


ing. 


mecanic 


N 
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TICE 


poartă numele de carac- 
ica este o singură dreaptă 
e. na pe z rief I^ * 1 1 ii Säi i x Gë s 
Cînd caracteristica are forma unei linii frînte sau a unei curbe, elementul elastic este 


1 Compunerea coastantelor elastice. Cînd două sau mai multe elemente elastice sînt 
egate între ele, trebue să se « nta elastică ve 1 t i ek 
m itre e, trel i E e afle constanta elastică rezultantă. Compunerea, constantelor 
elastice se face după regula de compunere a capacităților condensatoarelor: la elementele 
așezate în paralel, constantele elastice se adună; la elementele în serie. inv ersul constantei 
elastice rezultante este suma inverselor constantelor elastice componente. Cîteva exemple 
de compunere sînt arătate în tabelul 32.3. 

Ca, regulă generală, elementele elastice se consideră în paral ] cînd au deformatii 
egale; la montajul in serie, deformația, totală este suma deformatiilor componente i 


Tabelul 92:3 


Compunerea constantelor elastice 


— —— (———— —— 
M aiu | So | : 
Montajul | Schema | Expresia antei elastice k 
ee —— ge —— 
| 
| 
| 
| j k, 
În serie É TE l 1 | 
= a & 
| 
| m 
| | 
EE | ——— e 
| 
| 
| i 
In paralel | s 
| Cm k = Ry + ka 
L 
b. 
| 77 
Get - —— 8 ei el 
| SE = 
| EE 1 
Mixt -— Ex aes 
} hs +k 
1 Ro 3 
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32.2. FORTE PERTURBATOARE 


De obicei, vibraţiile în sisteme elastic sînt întreținute prin efectul forfelor perturbatoare 
sau excilatoare. Acestea sint, în general, forțe periodice variind după anumite legi. 
Forța armonică de amplitudine constantă are expresia 


F( = Fo sin e, (32.5) 
unde PF, este amplitudinea și o — pulsatia perturbatiei. 
Forţa armonică produsă de o masă rotitoare este 
F(t) = moro? sin ot, (32.6) 


unde: mg este masa excentrică rotitoare: yọ — excentricitatea; œ — viteza unghiulară. 
O forță periodică oarecare poate fi descompusá în serie Fourier, armonicele de dife- 
rite pulsatii avînd expresii analoge cu (32.5). 


32.3. AMORTIZĂRI 


In timpul mișcării vibratorii au loc, în permanență, frecări, care consumă energie 
mecanică, transformînd-o în căldură. Frecările au loc în interiorul materialelor detormabile, 
precum ai pe suprafețele corpurilor . 

Frecarea sau amortizarea internă este foarte mică la unele materiale, cum sînt otelurile, 
este sensibil mai ridicată la fonte și mult mai mare la cauciuc. Din aceste motive, pentru 
batiurile masinilor-unelte, fontele sînt mult mai indicate decît otelurile; de asemenea 
izolatorii elastici cu cauciuc, folosiți la rezemarea mașinilor, sînt de preferat arcurilor din 
oțel. 

Frecarea internă a unui material se determină, prin înregistrarea buclei de histerezis, 
care dă relaţia între tensiuni și deformatii specifice, la o mișcare vibratorie. 

Frecarea de sistem, sau de suprafaţă are loc în urma mișcării relative a două corpuri 
în contact, considerate indeformabile. Drept moduri uzuale de exprimare a forţei de fre- 
care se consideră: 

— frecarea vîscoasă sau fluidă, la, care forța de frecare este proporțională cu viteza 
relativă; 

— frecarea uscată (coulombiană), la care forța de frecare este constantă, avînd sensul 
opus deplasării. 

Corespunzător acestor legi, se construesc amortizori cu frecare uscată si amortizori 
hidraulici. 

Un gen aparte de amortizare, folosit la aparate de dimensiuni mici, este cea prin 
curenți Foucault. 

in calcule, amortizarea se măsoară prin diferite mărimi: 

Factorul de amortizare 


D = c|ce, 


unde: c = h este coeficientul efectiv de amortizare; ce = he = 2y km = 2m p este coefi- 
cientul de amortizare critică. 
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Lecremenius togar 


N Zr E, "0 
5 In — = In D 
n Xn 
Yo, Xn două amplitudini separate prin n 
) şi ò există relația 
N 
5 = 
are, pentru D «€ 0,1 (amortizári mici) se transformă în 
8 ^D. 
Capacitatea de amortizare 
! W 1 , 
Y - * 100 [95], 
W 
unde e energia vibratiei pe ciclu, iar AW pierderea de energie pe ciclu. 


vul de frecare uscată 


8 
y=, 
pentru amortizări mici, devine 
Y — 2D. 


32.4. GRADE DE LIBERTATE 


In aprecierea numărului de grade de libertate al unui sistem oscilant, interesează 
miscarea anumitor mase. Dacá mobilul este un singur corp rigid, vibratia poate fi cu un 
singur grad de libertate cînd aceasta execută o t lungul unei 1 o rotație, 
respectiv poate avea maximum 6 grade de libertate, dacă are loc o mişcare oarecare în 
spațiu față de un sistem de referință dat. 


anslatie 


În fig. 32.1 se dau o serie de exemple: sistemele din fig. 32.1, a — d sînt cu un singur 
grad de libertate; în fig. 32.1, e — j se arată sisteme cu două mase si două grade de li- 
bertate ; în fig. 32.1, k mișcarea masei este determinată prin coordonatele istemul 
are două grade de libertate; în fig. 32.1, , m, într-o primă aproximaţie mişcarea este cu 
un singur grad de libertate (y), dar un studiu mai « > luarea în considerare a celui 
le-al doilea; în fig. 32.1, n se arată un sistem cu o 1 

.1, o unul cu două mase şi un singur grad de lil 
de sisteme cu n mase n grade de libertate. 


32.1, p, r se dau exemple 


W, 


zj 


x 


[MAM 


S3 


4 
L 
j 


[] 
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Dacă în loc de mișcarea unor mase rigide, studiul oscilaţiilor se referă la bare în miş- 
care axială, transversală sau de răsucire, sistemele sînt cu număr infinit de grade de li- 
bertate, sau sisteme continue. În aceeași categorie se cuprind curbele funiculare, plăcile 
plane, sau învelitorile în mișcare vibratorie. Sistemele cu număr infinit de grade de liber- 
tate au un număr infinit de pulsații proprii sau frecvențe proprii. 


32.5. VIBRATII LIBERE ÎN SISTEMUL LINIAR 
CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE 


La sistemul oscilant din fig. 32.1, b, ecuaţia diferențială a mișcării vibratorii este 
mă + kx = 0, (32.7) 


unde m este masa în vibrație; k — constanta elastică a arcului; + — deplasarea. 
Pulsația proprie a vibratiei este 


k 
= | — SCH 
P SS (32.8) 
iar frecvența proprie 
P DATS ND 
Ja -—— e 2.9 
A 2n 2n m SES 
Perioada mișcării este 
1 2x 
T=—= . (32.10) 
y P 
Cu condiţiile inițiale 
X = 4; 
1-04. : 
$ = Vo 
soluția ecuației (32.7) este 
x = zocos pt + — sin pt = asin (pt + q), (32.11) 
P 
unde: 
TU fug NA 
"- a+ (=) ; tgo = MP, (32.12) 
? Vo 
Notind cu f, săgeata statică a arcului, 
mg P 
fe = (32.13) 
k k 
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expresia pulsației proprii se mai scrie astfel: 


e ME 32.14) 
p = E (32.14) 
Ís 
Ecuațiile vitezei şi accelerației se obțin prin derivarea relaţiei (32.11) în raport cu 
timpul. În baza relaţiei (32.11), amplitudinea deplasării este a, cea a vitezei — a p, iar 
amplitudinea accelerației este ap?. În vibrația liberă, aceste amplitudini depind de condi- 
file initiale. Cînd mișcarea este de rotaţie (fig. 32.1, c), ecuaţia diferențială se scrie 


J9 4 kp -—0, (32.15) 


unde J este momentul de inerție masic al volantului față de axul de rotaţie, iar k — con- 
stanta elasticá a arborelui. Pulsatia proprie a sistemului este 


= y+. 32.16) 
$= J (32. ) 


Într-un sistem conservativ, pulsatia proprie poate fi determinată și prin metoda 
energetică: se scrie că energia potențială maximă în momentul cînd elementul elastic este 
deformat la maximum iar masa se oprește din mişcare — este egală cu energia cinetică 
maximă — în momentul cînd masa are viteza maximă, iar elementul elastic este nedefor- 
mat. Astfel, la sistemul din fig. 32.1, 5, 


Aaa 
Ep maz = er hat; 
: 1 Së 
Eemaz = — mi*. 
Luind x = x, sin ft, rezultă x = xop cos pt. În momentele de maxim, sin pt = 
= cos pi = 1 si se scrie 
; SEN 
Ep maz = — xa: 
1 
"m" 
Ee maz = — Magh": 


Egalînd cele două energii, rezultă 


adică se regăseşte o expresie cunoscută. 
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Exemplul 32.1. Să se determine pulsatia proprie 
a sistemului oscilant cu un singur grad de li- 
bertate din fig. 32.2. 

Dacă în momentul initial bara este rotită cu 


un unghi ọọ — după care oscilează liber — ener- 
gia potenţială maximă este 
D 1 2 1 2 $43 1 
Ep maz = — bäi + — kari = — Ries + 
2 2 
1 2053 
To— Rie. 
2 

| | Dacă unghiul ọ variază după o lege ar- 
pe 1 7 monică 
| 
|. MAE e Ea: Q9 = o sin pt, 

Fig. 32.2, viteza unghiulară maximă este 

maz = Pab 
iar ererţie cinetică a celor două mase 
A 1 1 , 1 een 1 o 
Ec maz = m? + Ma = mip'e + me fiel, 
2 2 2 
Din egalarea energiilor, se obţine 
pi = RA + Bal? . 


m Li + mal? 


Reprezentări grafice. Modul uzual de reprezentare grafică, este curba, care dă depla- 
sarea în funcție de timp. La mișcarea armonică exprimată de relaţia, (32.11), această 


reprezentare este o sinusoidă. Aceeași formă au și graficele care dau viteza și accelerația, 
fiind defazate în timp. 


Un alt mod de reprezentare dă relaţia între viteză și deplasare. Luînd drept coordo- 


nate viteza v = ġ și deplasarea, x, se obține planul fazelor. Pentru mișcarea armonică stu- 
diată, 


X = a sin (pt + 9); 
v= ap cos (pt + q) 


se elimină funcțiile sin şi cos: 


x? A = a 
. P 


și se obține ecuația unui cerc, avînd raza a. 


32.6. VIBRATII LIBERE AMORTIZATE ÎN SISTEMUL 
LINIAR CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE 


Dacă sistemul are rezistență víscoasd, ecuaţia, diferențială a mișcării este 


mgz+ ha + kx = 0, 
respectiv, cu notatiile 
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rezultá 
$ + 2nz + px = 0. (32.17) 
Integrala acestei ecuații este 
x = ea sin (pit + ei, (32.18) 
iar pentru cazul cînd n < p 
£i See Vp? — n? (32.19) 


este pseudopulsația mișcării amortizate. 
Reprezentarea grafică a relaţiei (32.18) este dată în fig. 32.3. Pentru condițiile ini- 
tiale 


(32.20) 


Ín planul fazelor, mişcarea liberă amortizatá este reprezentată prin spirala din fig.32.4 
In general, coeficientul de amortizare n este mic, ceeace face ca la mișcări care au 
graficul ca, în fig. 32.3 să se poată scrie 


2 
$i; TQ,2———ceT. 
1 


Dacă amortizarea este foarte puternică, deci 


n > 2, 


Fig. 32.3. 
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M 
Ki e 
Wb 
£ 
Ü g E 
Fig. 32.5 
făcînd notafiile 
ns Hai pi = — Vn =p, 
se obține ecuația mișcării aperiodice 
x = ei (Acht a per), (32.21) 


a cărei reprezentare grafică în planul x — t şi în planul fazelor v — x este dată de fig. 32.5. 
În sistemul cu frecare uscată, forța rezistentă R, de semn contrar mișcării, nu variază 
în timp. Ca urmare, ecuația diferențială a mișcării este 


- Ta^ 
mă = — Rsign X — kx. 
Dacă in prima semiperioadă masa a fost deplasată în poziția x, din fig. 32.6 şi lăsată 


liberă, ea va porni spre stînga, în timp ce forța R este dirijată spre dreapta. Ecuația 
mișcării va fi 


mă = R — kx, 
respectiv 
k R 
% + — E = — , 
m m 
iar soluția ei este 
A R 
X = A cos pt + B sin pt + — , (32.22) 
` ) 
v unde s-a notat 
p = A 
m 
Se poate nota 
R 
— = fm 


Fig. 32.6. k 
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Fig. 32.7. 


avînd semnificația unei săgeți statice pe care forța R ar produce-o asupra arcului. Făcînd 
o schimbare de variabile 


X, = X — fg = A cos pt + B sin pt, (32.23) 


se vede cá mișcarea, în prima semiperioadá este armonică. Studiind în continuare, se ajunge 
la reprezentarea, grafică din fig. 32.7, formată din sinusoide cu axe decalate, amplitudinea 
scázind după fiecare semiperioadá cu 2fm. 


32.7. VIBRAŢII FORȚATE ÎN SISTEMUL LINIAR 
CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE 


32.7.1. SISTEM FĂRĂ AMORTIZARE, EXCITAT 
PRIN FORȚA ARMONICĂ 
Dacă asupra masei m se aplică o forță 
F(t) = Fosin ot 
cu pulsația perturbaloare w, ecuaţia diferențială a mișcării este 
mă + kx = Fosin of, (32.24) 


iar soluția ei 
F 1 7 
See c 
k Y? (32.25) 
2 
p 
Ín membrul al doilea, primul termen reprezintá vibratia proprie, iar al doilea — vi- 


bratia forțată. Pentru œ = f, are loc rezonanța, la careamplitudinea devine, teoretic, 
infinitá. 
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32.7.2. SISTEM CU AMORTIZARE, EXCITAT 
PRIN FORŢĂ ARMONICĂ 


Ecuația diferențială a mișcării sistemului oscilant din fig. 32.8 


mă + haz + kx = Fosin ot (32.26) 


are soluţia 
x = "tasin (pit + 9) + xsin (ot — a). (32.27) 
Primul termen din membrul al doilea se amortizeazá repede, acesta fiind propriu miş- | 


cării tranzitorii; după un timp scurt, mișcarea, este reprezentată numai de al doilea termen 


X = xg sin (ot — a), 32 28) 
0 ) 


în care, amplitudinea este 


F I 
Pm ———————— (32.29) 
N (aie) 
p? p p 
iar faza 
2no — 
tga- ———— (32.30) 
p2 — 02 
Mărimea 
1 


Ir: 9232 , (20? Al 
T 
2 P P 
este factorul de amplificare al vibratiei fortate; reprezentarea sa, in funcție de w/p, este 


dată in fig. 32.9. Unghiul de fază o variază cu w /p cum se arată în fig. 32.10. Reprezentarea 


appe 


20 


10 


E wt d 


Fig. 32.8 
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mE 
"a 
Ki 
SS 
Ss 


can Dech | 
maso? deplasării 


P 
it 
Fig. 32.11 
; S " o 15 
lui A, arată cá amortizarea are efect practic numai în zona de rezonanță, la 0,5  — < 1,5. 


În afara acestei zone, folosirea unui amortizor este inutilă. m 

Diagrama fazelor (fig. 32.11) dá o interpretare sugestivá a echilibrului dinamic care 
xistă între forța, perturbatoare F, forța electrică k x, forța de frecare víscoasá A xy o 
și forța de inerție m xgo?. 


32.7.3. SISTEM CU AMORTIZARE, EXCITAT 
PRIN FORȚA CENTRIFUGA 
La sistemul oscilant din fig. 32.12, forța perturbatoare are amplitudine variabilă, 
cuatia mișcării fiind 
mă + hs + kx = myra? sin ot. (32.32) 


După amortizarea vibratiei proprii (după trecerea fazei tranzitorii), vibrația forțată 
te armonică: 


X = xsin (o — a), 


(32.33) 
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Fig. 32.12 


avînd amplitudinea, 


Wf A Y 
xo = ————— Al (32.34) 
m -+ ng 
în care factorul de amplificare 


variază cu w/p (fig. 32.13). 


32.7.4. ALTE MODURI DE EXCITARE ARMONICĂ 


În tabelul 32.4 se arată diferite moduri de aplicare a forțelor sau deplasărilor per- 
turbatoare armonice asupra sistemului oscilant cu un singur grad de libertate. La poziția 4 
din tabel, cînd perturbatia se transmite prin intermediul unei rezistențe víscoase, factorul 
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Tabelul 32.4 


Diferite moduri de producere a vibratiilor forțate în sistemul liniar 
cu un singur grad de libertate 


Nr | Schema sistemului | 
Nr. | - . | 
Actionarea oscilant 


| 14414 | 
| Lë, o a 


. k | E ES 
1 |Fortá armonicá aplicatá masei mj > | k 
| 
dips] 
| um LPs ot 


Amplitudinea deplasirii masei m 


| k h 
| Vr do kı 
2 |Deplasare armonică aplicată prin | “o = ——— UA, 
| intermediul arcului secundar k| 5 | k+ ki 
| | | 
| 
Vsinal 
| 
pe KE i I P. dE. => 8 i e 
E 1 D 

^ ix JT E V EE: | , 

3 |Deplasare armonicá aplicatá prin| " ID UA 
intermediul rezistenței víscoase » 9 À + h 3 
secundare A, 

| 
h 
"HT 
i (Usin cot 
| | ga, 
| | «€ 
| | 

4 |Deplasare armonică aplicată prin! m ze = UA; 

intermediul rezistenței vîscoase 
I 
T f Usin eot 
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Nr. 
crt. Actionarea 
———— MÀ 


5 |Deplasare armonicá aplicatá prin 


| 


] 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Schema sistemului 


Ligia a 


Tabelul 32.4 (continuare) 


oscilant Amplitudinea deplasării masei m 
— —— — 
i —— MM 


intermediul arcului m ] 3 J 
E Xo = UA, 
k2 
A, | 
| $ Luana | 
| 
—— | — —— - — — 
| o 
| A Usi 
Aa . | | Usin wt 
6 Deplasare armonică aplicată prin! | , 
intermediul arcului si al rezis-| ç | 
tentei viscoase; xs este amplitu-| : d 
dinea deplasării relative a masei| ^ h | dcm Bid 
?n in raport cu punctul supus 4 | 
mișcării U sin w4 
| m | 
| | 
- = SS —- E - = n 
| 
H | 
J^ | 
7 |Forţă centrifugă  perturbatoare ait 
cauzată, de o masă auxiliară | 3 ses m " 
n -+ 
to 
P. (79 | 
m | 
| 
| T et 
" ` >>| 
Fortá centrifugá perturbatoare da- K S 
mm Be : . . E | 
torită rotirii masei principale | E | 49 = UA 
S| eg ge 
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de amplificare este : 


2n o if 
Ir: 


Send - (82.36) i 
32.7.5. CAZUL 


da sa 


o2? 2nY (0o | 
sl | E 5] | 


GENERAL DE EXCITARE 


La ecuația, diferențială a mișcării 
mă + hz + kx = F(t), 
transformată sub forma 


ai A k 
ë +— i+ = Fh) 
m m m 
și cu notațiile cunoscute 
k A T3 9 
— =p; —-2n; pi =V- n, 
m m 


corespunde soluția staționară 


1 (* magna) i së n 
F(x)e sin Pult — ds, (32.38) 
"mp, Jo 


g= 


unde 7 este o variabilă de integrare, considerînd / constant. 
În cazul cînd funcția F(t) este periodică, ea se poate descompune în serie Fourier, 
iar mişcarea este dată de suprapunrea unei infinități de armonice avînd expresia (32.25), 


sau una analoagă, dacă sistemul este cu amortizare. 


. MIŞCAREA TRANZITORIE 


Examinînd soluția (32.27) a vibratiei forțate cu amortizare, se observă că ea este 
formată din o vibrație armonică de pulsatie p,, care se amortizeazá repede în timp si o miş- 
care staționară avînd pulsatia œ a forței perturbatoare. Reprezentarea grafică a relației 
(32.27) este dată în fig. 32.14, pentru două cazuri: o > p gi o < p. Se observă că după 
trecerea fazei tranzitorii, mișcarea este armonică, cu pulsatia o. 


32.8. VIBRATIILE SISTEMULUI LINIAR CU 
MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE 


32.8.1. VIBRATII LIBERE ÎN SISTEMUL CU DOUĂ GRADE 
DE LIBERTATE 

La sistemul din fig. 32.1 f, izolind masele, se pot scrie cele două ecuații diferențiale 

ale mișcării 


mz, + (kı 


(32.39) 


k 
Mata + (ha + bal a 


= 


59 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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iar pulsatiile proprii sînt cele două rădăcini ale ecuației 


pt kı SS hyg ] hg + kig p+ kika + Rug + = it) (32.40) 
i -— 2. 
"ma Ma WS, 
Cu notatiile 
ka LE L 
Je Th ET n r^ 
p. jj-- z, (32.41) 
m; Ma 
ecuația pulsatiilor se scrie 
hb. A kk EX 
Sep - $ Ryha T Rh 7T e 
DEE (32.42) 


My Ma 


Mărimile p,, respectiv pg sînt pulsatii ale maselor m, sau Mg, cînd cealaltă masă este 
imobilă. Pulsatiile p,, pa ale sistemului cu două mase sint una mai mare decît cea mai mare, 
respectiv alta mai mică decît cea mai mică din valorile pı, Da. Cu cât elementul de cuplaj 
Rp este mai puternic, valorile p,, p, se îndepărtează de p;, pp; cînd k,g se anulează, pulsatiile 
fy Pa coincid cu Du, respectiv ps. 


32.8.2. VIBRAŢII FORȚATE ÎN SISTEMUL 
CU DOUĂ MASE 


Dacă asupra celor două mase din fig. 32.1, f se aplică forțe perturbatoare de aceeași 
pulsafie, ecuațiile diferențiale ale mișcării sînt 


Wa X, + (kı + kia) 4 — Rota = F sino; — 
ii (kı 12) 41 12%2 1 (32.43) 
Mata + (Ra + Rig) Xa — Roi = Fe Sin ot, 
iar amplitudinile vibratiilor celor două mase au expresiile 
2 F (ka + bus — mao?) + Fakia : 
"Me = n S , 
(ki + kig — mo?) (kg + bus — mao?) — k, 
(32.44) 
e Falki + ba — mio? + Fiki 
Tb p F u^ 
(ki + kig — mo?) (ka + kia — mao?) — k, 


Reprezentarea grafică a amplitudinilor ze, x95, funcție de c, este dată în fig. 32.15 
și 32.16. Se observă că există două rezonanțe, la o = f, $i o = pa. 

Este interesant cá pentru w = p», amplitudinea ze este nulă, deci masa m, rămîne 
imobilă. Pe acest principiu se construește amortizorul dinamic sau absovbitorul de vibrații. 
Dacă m, este masa unei mașini care vibrează, se leagă de aceasta, elastic, a doua masă, 
Ma, așa ca să se realizeze 


ka + kig 


o= pa = d 


Ma 


ceea ce duce la anularea vibratiilor masei principale. Construcţia reușește numai dacă 
turatia œ este constantă, respectiv dacă absorbitorul de vibrații este capabil să acumuleze 
toată energia vibratiei. 
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& 
si 
di 


Fig. 32.16 


Fig. 32.15 


Dacă există numai una din forțele perturbatoare, relaţiile (32.44) rămîn valabile, 


anulînd pe cealaltă forță. 


32.8.8. VIBRATII LIBERE ÎN SISTEMUL CU MAI MULTE 
GRADE DE LIBERTATE 


La sistemul cu mai multe grade de libertate, există diferite moduri de scriere a ecua- 


tillor mișcării, pentru a se obține ecuația pulsatiilor proprii. 


Fie sistemul din fig. 32.1, p, la care se pot scrie expresiile constantelor elastice kij. 


Ecuațiile mișcărilor celor m mase se scriu 


mutu + Rug X) = 0; 


MoTo 2 

ate aire AN CHER E ENEE (82.45) 
Miti — $441 = 0; 

mnăn — En- n(Xn-1 — Xn) = 0, 


iar ecuația pulsajiilor se obține prin dezvoltarea determinantului 


kia — m — ko (042.2; sara 0 | 
ducc n ORC baile ibo S kantenn PT 
racer apa ia aia poate aie Eului a T e edita 
0 0 0 ban Enn — Mnp? 


Problema se rezolvá analog dacá in loc de translatie masele au mișcare de rotație, 


ca în fig. 32.1, v. 
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Problema se poate rezolva și prin metoda deplasărilor cu folosirea coeficienţilor de 


influentă 
TM SA. | Se nass 
mij Z4 + Mada +... + mndinăn + x, = 0; 
SR APEI A T. es (32.47) 
s m ^N S 1 pu 1 
DRE, + Una, dp... + finan Za + xn = 0, 
ceea ce duce la ecuația pulsatiilor 
` 2 N : , 
| Sump? — 1 Symp...  Syymgyp? | 
| 8 42 f N 2 | 
A] 85m, b SoMa p?—1 — ... map 20 (32.48) 
INI 2 9 9 
O5, m, p? Ung? ... Base? — 1 | 


O formá curent folositá pentru rezolvarea 
Lagrange. Expresiile energiei cinetice E 
tele generalizate q; sint: 


A 1 - -— îi s 
Ee = E (igi aagi +... GET EE 2a15d1Qa + ...); 


problemei este utilizarea ecuaţiilor lui 
c $1 energiei potentiale E,, în funcție de coordona- 


1 
Ep = e Louëf + 003 +... H 26,40,03 + 26139193 + ..-). 


Ecuația lui Lagrange 


d n QE, | 9E, 0 
dt | aş, 0g; ôq i 
aplicată pe rînd fiecărui parametru g;, duce la sistemul 
Aui arda + gun +... + cui + Croat... = 0; 


&niQ1 + anaga + angga - -.. + enigi + Cnel +... = 0 


iar ecuația pulsatiilor se obține prin rezolvarea determinantului 


04 — f?ag 


Ca — Playa... 


Cin — Parn | 


= 0. (32.49) 
€ni — Pany, Cng — bana... Cnn — Pann 


ha. Fiecárei pulsafii proprii a sistemului, fie ea pş, îi corespunde un mod normal de vibraţie, 
diferitii parametri variind conform ecuaţiilor: 


dis = Ass Sin (pst + 05); 


dos = Ass Sin (pst -+ Gel: 
S : b T d . (32.50) 


Qns — A ns sin (Ps? T 5). 
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Amplitudinile 4,5 ....45, din aceste ecuații poartă numele de funcțiuni proprii sau 


valori proprii. Pulsatiile proprii ale sistemului, ca și rapoartele între diversele amplitudini 
și una luată ca reper, de exemplu Aus, 


s Ae Ans ; 
Basse ——— y Pag ————.*€9gg—— (3 
Ais Äis Ais 


N 
Ui 


sînt mărimi caracteristice ale configurației. Ca urmare, alegînd arbitrar amplitudinea unei 
mase, la o frecvență proprie dată, celelalte rezultă. 

Functiunile proprii se bucură si de proprietatea de ortogonalitate ` pentru orice pereche 
de valori py $i Pyy a pulsatiilor proprii, este satisfăcută relația 


n 


da 


32.84. VIBRATII FORȚATE ÎN SISTEMUL CU MAI MULTE 
GRADE DE LIBERTATE 


Ai imi ex H. (32.52) 


Presupunînd că asupra fiecărei mase se aplică o forță perturbatoare de pulsatie oo. 
sistemul de ecuaţii diferențiale are forma 
dida F aisqa +... + Gigi +... ainqQn d 
Cc Cili + Cila + sse 


Scriind sistemul de ecuații și luînd soluții de forma 


+ Cinn = F; sin ot. 


qi = Aj sin wt 


se obține un sistem de ecuații avînd necunoscute A;, al cărui determinant este 


$m 2 2 
| €u1 — auo" Ciz — 013007 . . . Can — 0420 | 
e - " . wc 
A a | Ce — Ga C99 — 590^ . . . Con — Aana” (32.53) 
Sage, ESA E de | 
ks 2 2 A E 2 | 
€nj Gaul Cng — Ang”... Cnn — Anno? | 


Determinantul minor al necunoscutei 4, se află înlocuind prima coloană a lui A 
prin amplitudinile forțelor F;: 


Fi Cig — AW? Cig — a430?... Cin — Ayna? 
| | 
Ir, c $40? € Gaata? C don? 
2— 4 3 — 65400? .. . Con — dont | 
A, = | 2 22 22 23 23 2n 2n (32.54) 
|| avec e s ema Syepr Re err Fs HEX EB sena EE 
Bi. a 2 A 2 
Fn Cno — Gay? Cng — Gnatäi, Can — Ann? 
Amplitudinile vibratiilor forțate sint: 
A As An A 
A= =; Amm: cA mM. (32.55) 
A A A 
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32.8.5. VIBRATII FORȚATE CU AMORTIZARE ÎN SISTEMUL 
CU MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE 


Dacá se alege o functie de disipare a energiei 


1 E ; 
E x * (bug? + bagi +... + bang + 2b5d1ds +...) 


ecuaţia lui Lagrange ia forma, 


d SE, ) QE, | 0Ey ôF 
dq: 


0q 0gi dor 


Se aplică ecuaţia lui Lagrange tuturor coordonatelor qi, se aleg soluții de forma 


di 


qi = A; sinot + Bj cos ot 


și se tratează, problema analog cazului precedent obținî itudini i 
e aie g P: , obţinînd amplitudinile 44, D, ale vibra- 


32.9. IZOLAREA ANTIVIBRATOARE A FUNDAȚII 
DE MAŞINI NENA 


Maşinile, de cele mai variate feluri, se așază, pe teren sau pe fundații, prin intermediul 


dM reazeme sau straturi elastice, care împiedică transmiterea vibratiilor într-un sens sau 


32.9.1. TRANSMISIBILITATEA 


La schema din fig. 32.17, masi i i 
€ : 22.1/, maşina este separată de fundație — sau de t — 
pătura elastică, denumită, „Suspensie“, i . Tess 


Le zb sin wÉ 


Masina 


Fundafia 


7 


u=u, sinoat 


Fig. 32.17 
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Dacă perturbatia se aplică mașinii (fig. 32.17, a) are loc o izolare activă, în scopul 
de a micșora, vibraţiile transmise fundaţiei sau solului. Dacă fundaţia este supusă unor 
vibrații din exterior (fig. 32.17, b), izolarea pasivă reduce efectul acestora asupra mașinii. 

În studiul izolării vibratiilor, una din mărimile esențiale este transmisibilitatea, defi- 
nit ca raport între forța transmisă, și cea aplicată sursei, sau între deplasarea transmisă 
şi cea de la sursă. Pentru două montaje, transmisibilitatea este dată în tabelul 32.5. Se 
observă că atunci cînd nu există amortizare, transmisibilitatea este egală, cu factorul de 


Tabelul 32.5 
Transmisibilitatea montajului antivibrator 


| 
Schema montajului Excitatia | Ráspunsul Transmisibilitatea 
u = Ugsinot| x = vsin (ot — o) 
| | 
| 
y to Fr Ke 1 
| uo Fo 1 c? 
p2 
F = Fosinot |Fp= Fr Sin (ot —q) 
| ea oi 
; , T Kg Pa 
u = usinot | x = xsin (wot — ol "e he 
2n 2 
(0) G) 
== _ 2 P 
F = Fosinot|Fr= Fr, sin (ot— q) : c? j AIRI 
2" | SIP 


amplificare al vibratiei forțate. La montajul cu amortizare, transmisibilitatea variază cu 


€ - 
o [P (fig. 32.18). Se vede cá la x > V2, cu cît amortizarea, este mai puternică, transmi- 


sibilitatea este mai mare, deci izolarea, antivibratorie este mai slabă. Deasupra rezonanței, 
izolarea, fără amortizare are eficiența cea mai ridicată. 


32.9.2. CONSTANTE ELASTICE 


Pentru a, realiza o izolare antivibratorie, suspensia se face fie din elemente elastice 
izolate — arcuri din oțel, izolatori din cauciuc, perne de aer — fie din plăci elastice de plută, 
pislă etc. Aceste elemente elastice se așază fie între mașină, și pardoseală (cazul curent al 
mașinilor-unelte), fie dedesubtul blocului de fundaţie, care este legat rigid de mașină. 
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> ELASTICE 


L 


ll 


Il 


Fig. 32.19 


Constantele elastice ale acestor 


elemente se calculează cu relații de 

ms 2) —— [29 AN z z d i 
RUN (32.2) (32.4), sau altele simi- 
ic Ze 


Adeseori însuși solul pe care se 


reazemá blocul de fundaţie constituie 
elementul elastic. Fie o m 


siná, inclu- 


siv bloculde fundaţie, rezemată elastic 
pe sol, cum se arată în fig. 32.19. Fiind 
vorba de un rigid, el poate avea șase 
grade de libertate: trei translaţii în lun- 
gul axelor x, y, 
acelorași axe. Se notează cu: 
S — aria suprafetei de rezemare a fun- 
datiei pe sol; I — momentul deinertie 
al suprafeţei S față de una din axele 
sale principale; I, — momentul de iner- 
fie eg al suprafeței S, fatá de cen- 
rul să gre 

Constantele elastice ale solului, pentru suprafața eg E, 

CzS [daN [cm], pentru translatii verticale; l 

CzS [daN /cm], pentru translatii orizontale ; 


şi trei rotații în jurul 
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ko == CI [daN - cm], pentru rotații în jurul unei axe orizontale; 
ky = GA, [daN - cm], pentru rotații în jurul unei axe verticale. 
Coeficientii elastici ai solului, Cz, Ca, Co Cy se măsoară în daN /cmă, valorile lor fiind 


date în lucrări de specialitate. După natura solului, C; variază între 3 (pentru terenuri 
slabe) și 10 sau chiar mai mult (pentru stînci). Ceilalți coeficienți se pot deduce cu relațiile 


C050, C,—2€, Cy= 1565. 


32.9.3. FRECVENTE PROPRII 


Dacă fundaţia are un singur grad de libertate, translație sau rotație, pulsatia proprie 
se calculeazá cu una din relatiile: 


= — 


Rz. Ka ho Gh, hy 
xt Kall es Po = usc j Du = Eë (32.56) 


în care: G este greutatea, blocului care vibrează ; 
h — înălțimea centrului de greutate al blocului 
deasupra suprafeței de rezemare; Je — momentul 
de inerție masic al blocului față de axa de rotație 
care trece prin centrul de greutate al suprafeței 
de rezemare; J; — momentul de inerție masic al 
blocului față, de axa de rotație verticală. 

În general, mașinile și fundaţiile lor au mai 
multe grade de libertate, de obicei cuplate între 
ele. Dacă sistemul are un plan vertical de sime- 
trie — de exemplu plan ce trece prin axa unei 
mașini orizontale — unele grade de libertate se 
reduc, iar vibraţiile sînt, în parte, decuplate. Pen- 
tru acest caz fundaţia, are patru grade de liberta- 
te: translație si rotație față de axa verticală, 
translație în lungul unei axe orizontale si rotație Fig 
SC d E g Sege ig. 32.20 
în jurul celeilalte axe orizontale. Tinind seama > 
de notatiile din fig. 32.20, ecuațiile diferențiale 
corespunzind celor patru grade de libertate se scriu: 


mz + hz-z=0; 


mt + kg’ x — kz’ họ = 0; 


(ko — mgh 4 kh p= 0; (32.57) 


rima si ultima ecuaţie sînt independente si dau pulsatiile proprii pg, Py conform 


relațiilor (32.56). 
Ecuațiile corespunzind gradelor de libertate x, o sînt cuplate, iar cele două pulsatii 


proprii sînt 


Pia = — [P2 + EE (32.58) 


938 


VIBRATII ÎN SISTEME ELASTICE 


unde fy, Pe au expresii deduse din (32.56) iar 


- (32.59) 


în care J este momentul de inertie fa 


i x fá de axa paralelă cu cea d t 
iar Je — faţă de axa trecînd prin C. P Me KON 


afie, trecînd prin O 


> 


329.4. VIBRAȚII FORȚATE 


In vibrația cu un singur grad de libertate, produs 
F(t) = Frosin o t 


are, amplitudinea mișcării st 


ă de o forță verticală armonică 


în sistemul fără, amortiz 


Ae (32.23) ationare este dată de relația, dedusă 


> 


— Zen 1 
A; = S e (32.60) 
GC, EN ) 
O relaţie similară se scrie pentru vibraţiile de rotație în jurul axei verticale: 
FEN. EES 
y S "x (32.61) 
4 1 


SCH 
Py 
Pentru vibrații orizontale cuplate, de translație şi rotaţie, cauz 


F(t) = Fro sin ct 


ate de o forță armonică 


şi un cuplu armonic 


M(t) = Masin ot, 
amplitudinile deplasărilor sînt 


P = (ko + kgk? — Jo?) Fro + Reh Mo 
Alo?) | 


l "M 
Ag = Bebe + (ha — mo?) M, SS 
Alo?) í 


Alo) = mI(P3 — o?) (p3 oi, 
celelalte notații fiind definite anterior. Rel 
care are loc pentru œ = Pa Sau o = pa. 


unde 


atiile (32.62) pun în evidență pericolul rezonantei 
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32.10. VIBRATIILE TORSIONALE ALE 
ARBORILOR COTITI 


Arborii cotiti, inclusiv piesele legate direct de ei — biele, pistoane — formează siste- 
me oscilante c posedă o serie de frecvențe propriiale vibratiilor torsionale. Este utilă 
cunoașterea, acestor frecvențe, spre a evita rezonanța, cu armonicele cuplului motor. În 
studiul vibratiilor torsionale, se consideră, că arborele cotit este elementul elastic, în timp 
a bielele și celelalte corpuri legate de ele constituie masele care vibrează. În forma sa, reală, 
acest sistem este deosebit de complicat. Pentru studiul vibratiilor se înlocuiește printr-un 
sistem echivalent, format dintr-un arbore drept cu diametre variabile și o serie de mase 
n mișcare, fixate pe el. 


32.10.1. DETERMINAREA ARBORELUI ECHIVALENT 
ȘI A CONSTANTELOR ELASTICE 


La un arbore de secțiune circulară, constanta elastică, pentru răsucire este 


GI ed 
din APR Ie tdaN - cm]. (32.64) 


H 321 


[A 


Se numește lungime redusă la diametrul dọ, lungimea / a unui arbore de diametru do, 
care sub efectul unui cuplu se răsuceşte la fel ca arborele dat: 
Mii Milo 


G I pi GIpo 


Lungimea redusă este 


I 
Inca = lo = Le (32.65) 


La un arbore de 


4 — A4 
Ram E, (32.66), 
321 


La un arbore în trepte, de forma din fig. 32.21, unde raza de racordare este 7 < 0,14, 
este vorba de elemente elastice in serie, constanta elasticá fiind 


i 33h44. eX 8I. 
A ed ath, - J- SE i z | ch (32.67) 
ia 1 CR 2 / TE 1 2 


ande 


Pentru manivela arborelui cotit, în literatură există, diferite relaţii de reducere la 
uu arbore drept avînd diametrul fusului. În baza fig. 32.22, deformația rezultind din 


940 $ 
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rásucirea fusurilor si 


manetonului si íncovoierea manivelelor se 


32M, E: 
Q = 2 — 2 32Mil, La 12M,R 


| nGdi nGdi ^ Eb 
ŞI, egalind-o cu cea a fusului de di 


ametru d, si o lungime redusă 
_ 32Mul 


nGdi 


se obține lungimea echivalentă (redusă) 


di 4 
(hh + 09068 ". Gate 
di bh? (32.68) 


Dupá Geiger, cu aceleasi notatii din fig. 32.22, lungimea redusă este 


leg n y pn 
ande FTU p, (32.69) 


U = l + 0,4b; 


I" = 0,773(8 — Zd) m; 


I 3 
mer. Fa 
V” = (h + 0,4 b) 21; 
Ia? 
rdł ndi 
I EU y e a bh? 
pı [yg = = Ji cc 
at e 12 ? 


toate dimensiunile fiind în centimetri. Coeficientul Z este: 


` 
Z= 0, pentru Ż = 1,6... 1,63 $E. cnr 
d, d, vi 


h 
Z = 04, pentru 5 = 149 si £ = 0 84. 
d, d 


poate scrie astfel: 
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După Timoshenko, la cotul cu joc suficient 


1 32 [ A + 0,9 l, -+ 0,9b Sr G R 
= — -j n (32.70) 
k zG| d4 — Bi di — ài 4 E b 


iar dacă este foarte strîns 


1 _32[h +09 +0% i Ze G R[, -R mue 
nG| di — 34 d—»i gj) 4 E bm | Sib SS 
inde coeficientul q are 
0,9(1, 167, n? sig 
"a oe ^ Gdg 59) SxE(d4— 34) 
IT ve 7 
G(üà — 84) ^ Ap 
Ap  12[ 2l, R 
OPE" G (ni-s H 


16h R 
nG(dà — à)  bWE 


S-a considerat că fusul şi manetonul au găuri, d 


e diametre 8,, respectiv 3. 
După Zimanenko, constanta, elastică a cotului este 


] l 
LOGS — Oth BE 
R 


1 32 1 "m 41 (32.72) 
pde M Nc r IDEE" La rm 
G| di — ôl d$ — ò d bg 
unde ð, ð, sint diametrele găurilor din fus si maneton, iar 
dh = Yd] R. 
Dupá Carter, constanta elasticá este 
1 32 [7 0,8b 0,75% ED. 
NEL Rosi RN. PER EAR (32.73) 
k è zG| dt — à d$ — 64 bh? 


32.10.2. MOMENTELE DE INERTIE ALE MASELOR 


Momentul de inerție masic al unui corp, față de un ax, se poate scrie 
G a P 
J——)0- MS, 
D 


le: G este greutatea; M — masa; i — raza de inerție față de axa respectivă. Cîteva 


— 
LA 
N 
-l 
A 

— 


unde: 


valori ale razelor de inertie, pentru corpuri de forme geometrice, sint date in tabelul 32.6. 
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Raze de 


T ————————— 
——————— 


de referință 


Schița corpului și axa | 


Greutatea 


| 


inerție pentru unele corpuri 


———— 


Razele de inertie 


pentru axele din desen 


Ti 
ef Te A CN | 
Tu € 4 


PA 


+ Dd + d?) 


| q-———7,. g. Dus 
A | i : 
| a 5 D? + q? 
Fa ml $2 = — Be d Aog 
ŢI |G = y — (D? — d?) 12 15? 
[2 2 4 q2 
| îi = 
3 16 
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Schița corpului și a 
de referinţă 


x 


| 


Tabelul 32.6 (continuare) 
—————————— — 


Greutatea Razele de inertie pentru axele din desen 


2 
i ime EE 
MÀ = " 1 
d | i = —. d 
[Ir 10 9 — o 
G = 2 (D3 — d$ 1 D56—gs 
j 1 G CS ( d3) Pai E e + R 

| 10 D3— d 
| La sferă plină, se înlocuieşte d = 0 


Pentru mecanismul de bielă si manivelă, avînd mase în rotație, în mișcare 


»lan-paralelă și în translație, se determină un moment de inerție vedus la arbore. 


Se notează cu: Jı — momentul de inerție al pieselor în rotaţie (manivela) calculat față de 


xa fusului; my — masa bielei; m, — partea din masa bielei aplicată la butonul 


le manivelă, prin reducerea maselor; mp = my — m, — partea din masa bielei apli- 

ată la capul de cruce; Jy — momentul de inerție al bielei față de axa capului de 
cruce, sau a boltului; R — raza manivelei; / — lungimea bielei; s — distanta de la 
centrul de greutate al bielei la butonul de manivelă; m; — masa pieselor in miş- 
care de translație (pistonul cu boltul si segmentii, capul de cruce); Gp — greutatea 
pistonului $i a celorlalte piese in mișcare de translație; Gy — greutatea bielei; 
; — accelerația gravitației. Momentul de inerție al mecanismului cu bielă și ma- 
nivelă faţă de axa arborelui cotit este 


- 1 a 
J = Jı + |m + > (m + me (32.75) 
y 2 
Iasele se determină cu 
r Jb. "ZU 
b 7m? M, = Ub my 


in funcție de 
— pentru s 


— pentru 


Dacă în ( eglijează, termenul R2/4 2 


CALCULUL 


În urma operațiunilor de reducere a maselor la axa arb 
unui arbore drept echivalent, se poate reprezenta sche: 


lui și de calc 


are a lungimi 


sistemului 


Aci, J, reprezintă, volantul, iar Ja... Ja masele red 
Cunoscind momentele de inertie si constantele elastice, 
diferențiale ale vibratiilor torsionale: 


use ale unui motor cu sase cilin 
se poate scrie sistemul de ecua 


Ji + lalea — 


Jn-i9n-i — kn-o, n-i(Qn-9 — Qni) + 
Jn On ES EÉn-a, n(Qn-1 — Pr 
Adunind toate ecuaţiile, rezultă 
T Jas. Inn = 
Luînd soluții de forma, 


91 = 4, sin (f£ Loi: 


şi înlocuind în (32.78), se obține 


f*(J40, + 7585 


5 
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Din (32.79) rezultá cá: 
— sistemul cu n grade de 
rie nulá; 


— amplitudinile osc 


rtate, fără legătură la capete (ca în fig 


sfacá relația (32.79). 


2.79) 


ilor diverselor mase trebuie să sati 


1 


un determinant de 


sînt înlocuite prin momentele de inerție /;, iar prin dez- 
I He Ji 


inlocuind solu 
forma (32.46), in car 


voltarea lui se € Isatiik 
La sistemul 
LS a 
b Fiji 7 J2) . (32.80) 
1 32.80) 
Jil» 
La si d la în afară de pulsatia p 0, mai există două pulsatii 
date de 


T / 

J1 M 

Sistem 4 patru 
€ a | 

f 1 

7 7 

Jı E j 


tia pulsatiilor poate fi rezolvată 


:temul cu un număr oarecare de mase, ecu: 


matii succesive [0]. 


eto 


32.11. VIBRATIILE LATERALE ALE 
ARBORILOR MASINILOR 


Arborii elastici ai maşinilor, drepți sau cotiti, incárcati cu diferite mase, pot avea 


si vibrații laterale, sau de încovoiere, avînd un număr de frecvențe proprii corespunzător 
gradelor de libertate. Cînd arborele se rotește cu una din pulsatiile proprii, are loc fenome- 
nul de rezonanță: din acest motiv, pulsatiile proprii ale vibratiilor arborelui poartă si 
t 


numele de żurații critice. 


32.11.1. PULS 


TII PROPRII 


Pentru arborele considerat de masă neglijabilă, încărcat cu un singur volant, pulsatia 


proprie a vibratiilor transversale este 


1 À (49 94^ 
p = | —= | >> (32.83) 
y m fs 
unde: k este constanta elastică; m — masa volantului; f, — săgeata, statică, a arborelui 


f 
J 
sub greutatea volantului. Diferite valori ale lui k și f, sînt date în tabelul 32.1. 


v 


60 — Manualul ing. mecanic — c. 72 
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La un arbore încărcat cu o serie de volanti, pulsatia proprie a armonicei fundamentale 
determină cu metoda lui Rayleigh: 


st 


ELP e 
Ee (32.84) 


unde: P; sînt greutăţile divei silor volanti si v; 


— ságetile statice ale arborelui in dreptul 


încărcat cu n mase egale, de mărime m 
pulsaţiile proprii ale diverselor armonice sînt 


După Filipov, la un arbore cu două reazen 


. - — s unde Leben 32.85) 


32.11.2. INFLUENTA DIVERSILOR FACTORI ASUPRA MÁRIMII 
PULSATIILOR PROPRII 


Efectul elasticitátii reazemelor. Dacá reazemele sint elastice (fig. 32.24), constantele 
elastice ale lor sînt în paralel, iar rezultanta este în serie cu constanta elastică a arborelui, 
Yd 


1 M 1 


= — + ——- 5 
h hi Ra + Rp 
unde A; este constanta elastică a arborelui (v. tabelul 32.1). 
Calculind pe k, se aplică apoi relația (32.83). 


Efectul fortelor axiale statice. Dacá se noteazá cu Pro pulsatia poprie de ordin E 
a barei fără forță axialá si cu fr à celei cu fortá axialá, se scrie 


Pk = Pro || 1 +— > (32.86) 
Per 
unde P, este mărimea, forţei axiale si Pker— mărimea forței critice de flambaj de ordin k. 
Semnul plus se ia pentru întindere si minus pentru compresiune. 
Efectul forţelor tăietoare. Pentru arbori la care raportul 7/d între lungime si diametru 
este relativ mic, luarea în considerare a efectului forțelor tăietoare modifică sensibil 
frecvențele proprii, respectiv frecvențele calculate cu relațiile uzuale diferă, de cele reale. 


RENE, e Aën ech 8 Dacă, se notează cu: pọ — pulsatia 


proprie a vibratiilor transversale, cînd nu 


H se tine seama de efectul forțelor tăietoare ; 

eg P: — aceeași pulsatie luînd în considerare 

| " * $i efectul forțelor táietoare, raportul Sa P, 
eg —— Seel 


funcție de //d şi de poziția volantului pe 
arbore, se poate lua din fig. 32.25. 
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Rx 
E 


SI 
> a 
rS 


€ Es 
N 
| 


C» 


un arbore ín rotatie 
32.26 — 


poz 


Efectul cuplului giroscopic al discurilor. Cind discul aflat p 
nu are o poziție simetrică, față de reazeme — fiind de exemplu in consolă ca în fi 
apare si un efect giroscopic, forțele de inerție ale discului căutînd să-l readucă în 


al arborelui rotindu-se în același sens cu arborele — precesie directă (f 
în sens inve sie inversă (fig. 32.27, b). | 
Efectul giroscopic modifică, pulsatiile vibratiilor transversale, în comparație cu cele 
determinate cînd se neglijează acest efect. l o i 
În cazul particular al unui arbore avînd un volant în consolă, se obțin ecuatiile pul- 
satiilor: 
— ]a precesia directá, 


E j 35 TL Je 
Po] Aaf? A 


— la precesia inversă, 


i E M L 4. Joe Sf Ska E s BJ ie, (288 
fo 4ml? Jit Po ml? | Jill 


unde s-a notat cu: p — pulsatiile proprii reale ale sistemului oscilant, are are — din ca 
efectului giroscopic — două, grade de libertate; ^y — pulsatia proprie fără cc 
efectului giroscopic; Jọ — momentul de inerție al discului față de axul perg icula 
planul lui, trecind prin centrul de greutate; /, — momentul de inerție a, discului față de 
un diametru al său; œ — viteza unghiulară de rotație a arborelui; m — masa discului, 


S — pr 


to 


isiderarea 


ndicular pe 
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sie directă 


OCES 


Aen 


F 


Fig. 32.28 


În fig. 32.28 se arată variația raportului p /5,, unde p este rădăcina minimă a ecuației 
pulsatiilor — în funcție de J,/ml?, pentru diverse rapoarte w/p, la precesia directă si in- 
Versá. 

Se observá cá: 

— dacă J/, 0, adică se neglijează efectul giroscopic, p = f; 

—la p = 20, rezultă p = po, în cazul precesiei directe; 

— cu cît J, crește, p se depărtează de pg; 

— la precesia directă, efectul giroscopic mărește pulsatia proprie, iar la cea inversă o 
micşorează. 


In general, în funcționarea unui arbore are loc fenomenul de precesie directă, deci 
o mărire a turatiei critice prin efectul giroscopic. Precesia inversă poate avea loccînd 
asupra arborelui acționează forte perturbatoare avînd aceeași pulsatie cu turatia critică. 


Efectul rigiditátii variabile a secțiunii arborelui. Dacă pe cele două direcții princi- 


pale ale secțiunii sale, arborele are momente de inerție 7 AI şi ] — AI, deci constante 
elastice diferite A, și kọ, are loc o turație critică secundară 
Pio mm 
Cor 7 == = SE: (32.89) 


m fiind masa volantului. 
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32.12. AMORTIZOARE DE VIBRATII 


Amortizoarele au rolul de a micșora amplitudinile vibratiilor forțate, cînd sistemul 
oscilant funcționează în vecinătatea zonei de rezonanță, sau cînd — la pornirea și oprirea 
mașinii — trece prin această zonă. Amortizoarele pot fi cu disipare de energie (frecare) 
sau de tipul absorbitorilor de vibrații. 


32.12.1. ABSORBITOR DE VIBRATII ÎN MIŞCARE 
DE TRANSLATIE 


Fie sistemul oscilant format din masa m şi elementul elastic k (fig. 32.29). Asupra 
masei, acționează o forță perturbatoare armonică. Legînd o masă suplimentară m, prin 
P 
arcul Ex, s-a realizat un sistem cu două mase. Dacă se notează cu x,, = —, deformația 
k 
statică a arcului E sub efectul forței P; +, — amplitudinea masei m în vibrație; x, 
amplitudinea masei m, în vibrație, se stabilesc relațiile: 


k pi | (32.90) : 
à "M 1 i A pe m 
" pei] he zy 8 
k D p k á 
unde: SE m, 


= e x 
E. um [k W 
p | 55 p, T (32.91) 
| m mı Fig. 32.29 
Se observă cá masa m rămîne imobilă, adică xj = 0, cînd œ = P, adică pulsatia 


proprie a amortizorului este egală cu pulsatia perturbatoare. 

Mărimile din relațiile (32.91) nu sint pulsatiile proprii ale sistemului, ci pulsatii 
conventionale, in ipoteza cá una din mase este imobilá. Sistemul oscilant din fig.32.29 are 
două pulsatii proprii, deci două rezonanțe, care se află anulînd numitorii relațiilor (32.90) 
şi rezolvînd ecuaţia in c?. 

Absorbitorul de vibrații în mișcare de translație poate fi folosit la micșorarea vibra- 
țiilor fundațiilor, cînd mașinile lucrează cu turație constantă, deci este satisfăcută în 
permanență condiția o = Pa. 


32.12.2. ABSORBITORUL DINAMIC PENDULAR 


Pe un principiu similar celui descris mai sus, se construiesc absorbitori pentru vi- 
bratiile torsionale ale arborilor cotiti. 

Se consideră (fig. 32.30) masa M în mişcare de rotaţie (volant, manivelă etc.), avînd 
şi vibrații torsionale. Într-un punct A, la distanța OA = R de ax, se articulează tija 


J 
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a pendulului de masă m. În timpul mișcării œ a masei m şi al vibratiilor torsio- 
ndulul oscilează în jurul punctului A, cu pulsatia 


T 


: (32.92) 


Luind R = /, se realizează condiția P,— «o, care anulează oscilatiile masei principale 
M. Dacă se realizează P, 2o, pendulul anulează oscilatiile armonicei a doua. 

In fig. 32.31 se arată o variantă constructivă în care masa, suplimentară, oscilează 
pe cotul unui arbore, avînd și funcția de contragreutate de echilibraj. Cu notatiile din 
figură, pulsatia proprie a amortizorului este 


Bio | R—-e "m T (32.93) 
y [4 a mă 2 


32.32 se arată, o construcție similară, amortizorul constituind însă, piesă se- 
e se fixează pe arbore. La construcția din fig. 32.33, amortizorul este format 
din role oscilante, așezate pe periferia unui disc. 
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32.12.3. AMORTIZOARE CU FRECARE 


La frecarea víscoasá, energia disipată prin frecare pe ciclu 


este 
AE = 2r mnx25, (32.94) 
unde: m este masa în vibraţie; 2n = hm, h fiind coeficientul rezistenței viscoase: a A 
amplitudinea vibratiei; p = Vk/m — pulsatia vibratiei, 
Pentru amortizare slabă, cu n < p, decrementul logaritmic este 
" 27 n AE 
8 -—-——--——; (32.95) 
p 2E 


i 1 ' 
E = — mxp? 
2 


este energia pe ciclu. 
Factorul de amplificare are expresia 


| p? p D | 


La frecarea uscată, forța rezistentă este R = const., ceea ce duce I 


AE = ARx,; 2E = kx? | 


iar decrementul logaritmic devine 


í o 2 4R 2 (32.98) 
p? Tok 


Pentru frecarea internă, energia disipată pe ciclu se poate scrie 
AB m. (32.99 


unde f și m sînt coeficienţi caracteristici ai materialului. La metale, 


se ia pentru m valoarea 2 | 
sau 3, căreia corespunde f, respectiv f, Pentru m = 2 
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ei 
1 
4 = => (32.101) 
212 AU 
EE 
pe Tk 
Pentru m = 3, 
AE = fy; 
AE 
ò = — = f An F const; (32.102) 
2E k 
1 
A; ——— —— . (32.103) 


js JL Lët V 
p2 zh 
p nh 
In fig. 32.34 se arată un amortizor cu frecare vîscoasă, pentru vibratii torsionale. 


32.12.4. ABSORBITORUL DE VIBRATII 
CU AMORTIZARE VÍSCOASÁ 


Dacă la absorbitorul studiat anterior se adaugă și o amortizare vîscoasă, se obtine 
Schema din fig. 32.35. Studiul acestui sistem duce la expresia amplitudinii adimensionale 
a masei m: 
xè Auf? + (y? — S : 
WES 7 E ame SS a , (32.104) 
w Zut — lt Bäi [Boz — 


unde s-a notat cu: 


-3 (32.105) 


p 


Fig. 32.34 
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Relaţia (32.106) poate fi reprezentată, funcție de y = 2, cain fig. 32.36. Se observă 
P 

cá la sistemul fără frecare (u = 0) există două rezonanțe si o frecvență la care Ap = 0. 
Se observă că graficul este construit pentru cazul particular: 8—1 B= 1/20. Toate curbele 
din fig. 32.36 trec prin punctele fixe S, T, deci pentru valorile corespunzătoare ale lui 
Y, amplitudinea + este independentă de amortizare. 

O construcție favorabilă este aceea la care ordonatele punctelor S, T sînt egale, 
condiție ce duce la 


"ol 
K 
- 


respectiv 


(32.106) 


A5 
Xstl 

Se realizează și alte tipuri de amortizoare: cu caracteristică neliniară, combinate cu 
cuplaje etc. 


S 


33. VIBRATIILE BARELOR ȘI SISTEMELOR 
DE BARE 


Cind corpul a cárui vibratie se studiazá este însăși bara elastică, sistemul are număr 
infinit de grade de libertate, deci posedă o infinitate de frecvențe proprii. După solicitările 
care se produc în bare, vibraţiile pot fi longitudinale (intindere-compresiune), torsionale 
sau transversale (încovoiere). La rîndul lor, barele pot fi prismatice, sau de secțiune va- 
riabilá, pot avea diferite moduri de rezemare, pot fi atasate unor mase concentrate etc. 
Sistemele de bare pot avea diferite configuratii, in plan sau in spatiu. Toate acestea fac 
ca problema să prezinte o mare varietate de cazuri, adesea, fiind legată de dificultăți 
matematice. 


33.1. VIBRATIILE LONGITUDINALE ALE 
BARELOR DREPTE 


33.1.1. VIBRATII LIBERE 


Ecuatia diferențială a vibratiilor longitudinale ale barei prismatice este 


, (33.1) 
în care: u este deplasarea axială a unei secțiuni transversale, în timpul vibratiei, iar 


„E 
g!-—, (33.2) 


[e] 
T 


unde E este modulul de elasticitate si p — masa specificá a materialului. 


Luind soluția de forma unui produs de funcţii 


se găsește expresia deplasării 


oo 
u = 3 Ag COS myx sin ppt. (33.3) 
k=l 
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33.1.2. VIBRAŢII FORȚATE 
Din ecuația diferențială a mişcării 


824 o 024 

—— — ÉIS — = 

ot? 0x? 
pentru condițiile de integrare 


4(0) = 0; &(/) = 0, pentru orice :; 


ðu 
u = f(x); — = (x) pentru £ — 0, 
at 
se află ecuația vibrației forțate 
S krx 
“= DU (Te + Sa) sin" 
k=l 
Funcția Tẹ are expresia 
ak tt ak Tt 


Ty = Ay COS SES + By sin 


în care 


iar 


HI 


unde k = 1,2, 


Funcţiile X; sînt funcţiile proprii ale ecuației omogene (33 


belul 33.1. 


(33.5) 


(33.7) 


SL 


à e . 3 A o te, -Onrii p 
Pentru diferite moduri de rezemare a barei, pulsatiile proprii ; 


i sînt date in ta- 


e 
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Tabelul 33.1 


Pulsatii proprii ale barelor prismatice în vibrații longitudinale 


Modul de 
rezemare Schița barei Pulsajiile proprii | Formula valabilă 
| | Px pentru 
Liberá la E | 
GES re ac | T|] E 
capete Ph = k -= = | Ri 
II e 
DEM Toi ES e = = SE zm s Së 


Capetele fixe 


Un capăt 7L Se | 
liber si Ze 2k 1 AT EC 
unul fix Z Pk = SCHEER P d bale 


33.1.3. VIBRATII AMORTIZATE 


Dacá se consideră că amortizarea, internă satisf: ice lege 


à frecării viscoase, ecuaţia 
diferențială cu derivate parțiale a vibratiilor libere cu amort o 


izare se scrie astfel: 


Rezolvarea acestei ecuatii, cu solutii de forma 
u—XX.T,. 
duce la sistemul de ecuatii diferentiale 
T y + 2h Ty + atm*T, = 0; 
Ar + mă, =0, 


care se rezolvă prin metodele obișnuite. 


VARIATIILE BARELOR 957 


3.2. VIBRATIILE TORSIONALE ALE 
BARELOR DREPTE 


Ecuatia cu derivate partiale a vibratiilor torsionale ale barelor cilindrice este complet 


12 1 


analoagá ecuatiei (33.1), 


cu notatia 


ii esa (33.11) 


Ca urmare, pulsatiile proprii, pentru cazurile de rezemare din tabelul 33.1, au 
aceleași expresii, dacă se înlocuieşte în relaţiile respective E prin G. 


33.3. VIBRATIILE TRANSVERSALE 
ALE COARDEI ÎNTINSE 


Notînd cu S — forța de de întindere din coardă, A — aria, secțiunii şi p — densitatea, 
frecvențele proprii se obțin din ecuația 


E SCH 33.12 
or? t2 ( ) 
unde 
S 
a = —. (33.13) 
eA 
Rezolvarea se face similar cazului vibratiilor longitudinale ale barelor. 
33.4. VIBRAŢIILE TRANSVERSALE ALE 
BARELOR DREPTE 
33.4.1. VIBRATII LIBERE ALE BARELOR PRISMATICE 
Dacă deplasarea în mișcarea, vibratorie este săgeata v într-o secțiune oarecare x 
(fig. 33.1), ecuaţia cu derivate parțiale a vibratiilor transversale libere este 


24 2. 
NE LN éi (33.14) 
xt EI 02 
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EN 
945g 
0 r 
| "AN 
H 


Fig. 33.1 
Luînd soluția, sub forma unui produs de funcții 


v = X(x) - T(t) = X(x) - sin pt 
şi făcînd înlocuiri în (33.14) se ajunge la ecuația 
p4p? 
XIV SÉ . og (35.15) 
EI 
care serveşte la determinarea pulsatiilor 
Pentru modurile uzuale de rezemare 
prii sînt date în tabelul 33.2. 


proprii. 
a barei cu o singură, deschidere, pulsatiile pro- 


33.4.2. EFECTUL ROTIRII ȘI AL FORȚELOR TÁIETOARE 


În timpul vibratiei transversa 
in direcție perpendiculară pe axă. 
forțelor tăietoare, se găseşte o e 
de Timoshenko: 


secțiunile barei au si rotiri, în afara deplasărilor 
Tinind seama de aceste rotiri, precum si de efectul 
cuatie mai completá a vibratiilor transversale, stabilită 


a P? atu 


— 4i —.- (33.15) 
0x?0I? KG o^ 


eA Gei ðt? 


KG 


EI ðw 92 d E | Ei 
711 


unde: 12 = — este raza de inerție a secțiunii barei; K = T[AGQ; T este forta táietoare 


in sectiune; G — modulul de elasticitate transversal ; 
datorit forfecárii. 


In mod obisnuit, la sectiunea dre 
Luind solutia de forma 


B — unghiul de înclinare a sectiunii 


ptunghiulará K — 5/6, iar la cea circulară, K= 9/10, 


` HIT 
v = A sin — cos pi 
se ajunge, pentru grinda, simplu rezemată la capete, la ecuația pulsatiilor 
Aach 120242 272,2 j2 
ntre n nai nT i E Co 
2 2 2 4 = 
WE pua C rime mie Zä ` Gig 
A l P KG KG 
unde s-a notat 
" EI 
a = — 
p4 


Tabelul 33.2 


transversale ale barelor prismatice 


ale vibratiilor 


Frecvenfe proprii 


SÉ be | = | e^ | = ca 
z | | i 
=| AA |] A A [| A A 
S 2 ES | E ue | Ge "m 
Ex See 
| | | 
E | | | 
d e| | s D E 
=|5| S | = | € = 
e | E S | e ERES 
3 5] È D a dm | | +| t | 
3 E: e æ | 3 
8 | &| er | £| ej 
E | 
E | | | 
E | | | | 
S | NE ` ü 
eo [ weg e — : 
2 | | T n 
T N | Ge a 
S c z 
S ^ ve e EN | S à 
d! S e N D | D d 
e $ | U c N 
| D= | 
| GK 4 îi u Za Mu sme T" 
| D o c 
S | N 5 E 
E R | ` N a 
z e ` | oo Ed N 
j I = ce) Ka 
M | 
i | — MÀ —MÁ o — 
—— _ | 
| | 
| 
| | 
| | 
] ku Ley EW w | EET 
G a ig (IA j| & SERS 
& | | | o 
& | em. oerte | paza ES TN 
n ael ae 
Ss cela ys SS Eum Ete 
D * |j ES 
E l | | | | 
i | "a EI e 
Pa a | ES | E 2 A 
| A A | 
ws | 


——— — —À e 
———————————————————————————————Á A 


! 

P 

p 

D 

|] | 
ES I | 
S. 
E | 
[71 | 

— xi g aBd 

g E i m 
Ei o g d Sas 
g a ES | = ub Acei 
E g o | 0x 
3 g SE | zg uu 
g N O3 | B Hug 
o 5 [en | S8 GEES 
© o Bg Hog SOS oră 
= zi v NS) n Qa a ANS 
E; - £g dg 3 8 95g 
* S BS $8 9 o HS 
s E | E d = 
E xi | 2 Ei dë 


F 


| 
| 
| 
| 


Incastratá la am- 
bele capete 
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Tabelul 33.3 
33.4.8. EFECTUL FORTELOR AXIALE 


2 n 
Frecvente proprii 1044, E la grinzi continue din oțel 
i i 
Dacá bara este supus& si unei forte axiale P, ecuatia vibratiilor transversale devine 
|Numărul | Ordinul armonicei Kk 
3 = E de des- - 
EI KR FP Ve p4 — = 0 (33.17) Schița grinzii chideri ; A = d 
dc) 0x? ER) id 
LLL ————————————————————— 
semnul minus fiind luat cînd forța este de întindere și plus — pentru compresiune. . 3,73 | 12694 | 285,61 | 507,76 [793,37 
Pentru grinda simplu rezemată la capete, dacă forța P este constantă, se găs şte Grindă cu capete simplu - 273 49,59 126,94 160,66  |285,61 
TUN 3 | 3173 | 40,522 | 59,56 | 12694 |143,98 
EE hia 4 3473. | 37,02 49,59 63,99 | 126,94 
DREI j | | 66,72 
p= |= |145 =p (33.18) | 5 | 31,73 | 3499 44,19 5529 | 66, 
j n ` 6 31,73 | 3432 | 40,52 49,59 Fn 
2 | 8173 33,67 | 38,40 45,70 53,63 
unde f, este pulsatia dată de tabelul 33.2, iar 7 | » 73 33.67 38.40 4570 53,63 
9 | 31,73 33,02 35,66 40,52 46,46 
i 10 | 3173 | 33,02 | 3499 | 39,10 | 44,19 
SÉ 11 33,73 | 32,97 34,32 37,70 41,97 
| d2 | 39h79 | 39:57 34,32 37,02 | 40,52 
| 
| | £z |. 
In relația (33.18) se ia semnul plus pentru forță de întindere si minus atei Coie See d » FA Da N eg i | 
presiune. | 
Grindă cu capete încas- 72,36 198,34 388,75 642,63 | 959,98 
33.44. VIBRAŢIILE BAREI PE MAI MULTE REAZEME 


1 2 

| 2 | 49,59 72,36 | 160,66 | 198,94 335,20 
trate | 3 40.52 59,56 72,36 143,98 178,25 

e e ; T | d 

Pentru acest caz, se foloseste aceeași ecuaţie cu derivate parți 5 
pe fiecare deschidere si luînd condițiile de continuitate si de rezemare corespunzătoare. 
În tabelul 33.3 se dau frecvențele proprii pentru trei moduri de rezemare a grinzilor 
continue [7]. Notatiile din tabel reprezintă: fy este frecvența proprie de ordin k, in Hz; 
d , I raza deinert (tiunii. în mm: 
l — deschiderea, între două, reazeme, în mm; i = e raza de inerție a secțiunii, în mm ; 
k — ordinul armonicei; N — numărul de deschideri ale 


37,02 49,59 63,99 7236 | 137,30 
5405 44,19 55,29 66,2 | 72,36 
6 | 3432 | 40,2 49,59 50,56 | 67,65 
2| 7 | 33567 38,40 45,70 53,63 62,20 
8 | 33,02 37,02 42,70 49,59 | 56,98 
9 | 3302 | 35,66 40,52 4646 | 5281 
10 | 33,02 34,99 39,10 44,19 | 49,59 


ale (33.14), aplicată 


grinzii. 


32,3 3 3j 47,23 
11 32,37 34,32 37,70 411,97 A 
l nl i i i secti i 12 | 3237 | 3432 | 3702 | 4052 | 44,94 
Tabelul se referá la grinzi din otel, avind pe toată lungimea aceeași secțiune, respectiv | 12 | 323 
la rezemare fără denivelări. 


33.4.5 BARE DE SECTIUNE VARIABILÁ 


ead e jit în- | | 59 | 160,66 335,20 573,21 874,69 
Grindă cu un capat 2 | 1 See? | 63:99 137.30 185,85 301,05 
castrat şi unul simplu | z 3432 | 49 59 67.65 132,07 | 160,66 
Ecuația vibratiilor acestor bare este rezemat | S | 3302 | 4270 56,98 69,51 | 129,49 
| 5 | 3302 | 3910 | 49,59 e | 2045 
ar 92 92 3 2,37 37,02 | 44,94 54,46 | 63, 
deis d e pă eB (5319) TAEA | 5$ | 3s; | ae | 4L9] | 4959 | 5784 
Së "d * "T ra p 4 | 8 | 3237 | 3499 | 3981 | 4570 | 5363 
M————— —— HH | 9 | 5373 34,32 38,40 43,44 | 49,59 
Cunoscind funcțiile (x) și A (x) se poate proceda la rezolvarea ecuatiei si la gásirea : | 10 | 3173 33,67 | 37,02 | 41,24 46,46 
pulsatiilor proprii. lu] 3173 33,67 | 236,33 | 39,81 44,19 
Pentru cîteva forme de bare, cu variatie continuá a sectiunii, frecventele proprii | 12 | 31,73 | 33,02 | 35,66. |- 39,10 42,70 
sînt date în tabelul 33.4. Notaţiile pentru fy, 1, i, R sînt aceleasi ca la tabelul 33.3. Valorile i 


se referă la grinzi din oțel. 
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Tabelul 33.4 


Frecve ü 10-4. Bf 
nfe proprii 10 SA ale unor grinzi din oţel 


> 


cu secțiune variabilă 


Schița grinzii Ld h Ordinul armonicii k 
bo h i = 
? H | 2 | 3 
] : 
zu | | 
3 ; | 
E 1 Gs - 
1 1 17,09 48,89 96,57 


es 2608 | 68,08 


| 


22,30 | 958,18 109,90 


NF GN PL 1 | 1 


Cn 
N 
Wei 


77,78 | 206,07 
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Tabelul 33.4 (continuare 


b h Ordinul armonicii k 
Schița grinzii | "e DN à A : 
| 8 D 32,73% | 6,57 
1 | d 49,50** 
| | | 
` | 
| 
Zi | | 
X Xx 25,66* 
e ry 66,06 | 
i l 42,02** | | 
| | | 
| 
j 


* Mod simetric. 
** Mod antisimetric. 


33.4.6. BARE CU REAZEME ELASTICE 


Se intelege prin reazeme elastice acelea care permit deplasári perpendiculare pe di- 
rectia barei, sau care permit rotiri în punctele de încastrare. Cazul cel mai general este 
ilustrat de fig. 33.2, unde s-au insemnat cu indicele s deplasárile si eforturile in reazemul 
din stînga şi cu d pe cele din reazemul din dreapta. Folosind ecuaţia (33.14), cu soluția 


uzuală 
v = b Xx sin Pkt, 
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964 
şi introducînd condițiile pe reazeme date, se age la ecuația pulsatiilor 
| — à, —1 + 8; — 1 
A = (sin ml + gcos ml) (cos ml — Sasin mI) (sh ml + Sach ml) (ch ml + Bash ml) | 
=l : Moe i e = 0. 
| (cos ml — yasin ml) (sin ml + Yacos ml) (ch ml — yash ml) (sh ml — Yach ml) | 
(33.20) 


S-au folosit următoarele relații: 
9, = asElm; 8g = agEIm; 


Ys = bsEIm?; Yq = bgEImS; 


as = Ge IM; ag = a Ma; 


b, => Mel 
p4 
mt = p —. 
BI 
(33.20), va da pulsatiile proprii ale vibratiilor. 
plu rezemate fără reazeme elastice ; 


Șirul de rădăcini pentru m, ale ecuatiei 
Oo se obtine cazul barei sim 
astrate rigid ; cazul y = œ, 8 = co reprezintă 


(deci cu v; = va= 0; xo Æ 0) 


Fácind y = 0, ò = 
lay =0,5=0 corespunde bara cu capete înc 


bara cu capetele libere. 
Pentru grinda avînd încastrări elastice, fără denivelări 


se obține ecuația, frecvenţelor proprii: 
; 1( B 
g ) KK: Es | (33.21) 
2 (Sk + Ba 


1 
KEE - 
2 Sk + B 


în care: k — ordinul armonicei 
l 


iar 
l 
Elag 


B -——; 
Ela; 


QA 
Il 


33.4.7. VIBRATII FORTATE 


Dacá asupra barei se aplică o forță, 
parțiale a mișcării este 
atu 9% A 
p4 — = Pia, 


+2 
¿2 


ke 


€o 


a cărei rezolvare depinde de forma funcției F(x, t). 
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Se ajunge la ecuatia miscárii 


ifo — frecvența proprie a grinzii simplu rezemate la capete 


transversală armonică, ecuația cu derivate 


Pentru cazul unei forte armonice F = Pa sin e, aplicată într-o secțiune oarecare 


ig. 33.3 i iei (33.22) se obține descc înd forța F în serie Fourier. 
a grinzii (fig. 33.3), soluția ecuaţiei (33.22) se obține descompunînd forța 


v (33.23) 
unde 
a? = E . (33.24) 
pA 
Pentru forta F aplicatá in mijlocul barei 
e, AR 
E sin —— goe 
WE —— —— — —— sin — — sin ot, (33.25) 
Pk 


]sati ie a barei, core zátoare ar icei de ordin & 
unde f, este pulsatia proprie a barei, corespunzătoare armonicei de ord 
33.4.8. VIBRATII PRODUSE DE SARCINI MOBILE 
Se considerá bara din fig. 33.4, incárcatá cu o sarciná de márime constantá F,, care 


ă î axei xi E i á c = vgl. Dacă se ia ca soluţie a ecuaţiei 
se deplasează în lungul axei x în mișcare uniformă c = vgt. Dacă se ia ca t at 


miscárii 
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se găsește expresia coordonatei Ty: 
. akèn? 
9) sin ET 3— adig aig Lt 
T SE Ge 33.26 
k $ . 
aA him vil? — a2hk2m2 i € ; 


unde k este ordinul armonicei, a are expresia (33.24), iar celelalte notatii au fost definite 
anterior. 


33.4.9. EFECTUL FRECÁRILOR INTERNE 


Există diferite moduri de a introduce în calcul efectul frecărilor interne. 
După W. Voigt, înlocuind pe E prin operatorul simbolic 


2 
Sper 


se obţine ecuaţia diferențială, a vibratiilor barei: 


o 5, 2 
v I 95 + g4 CE a 


EI u 
CE Zriät ot? 


(33.27) 


Dacă se exprimă frecarea internă după legea amortizării víscoase, ecuația vibratiei este 


EU 2, P 
Pre pa ung Lua 
P or t 


(33.28) 


Dupá K. W. Wagner si E. Sorokin, folosind modulul de elasticitate complex 
y 
D +i —]E, 
27 


se ajunge la ecuaţia, 


2 
TS CHE e (33.29) 
2x Qxá ot? 
La bara simplu rezemată, folsind legea lui Voigt, se află pulsatiile proprii 
1 mia Y 
Pe = "ja y - | - | , (33.30) 
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33.5. METODE APROXIMATIVE PENTRU CALCULUL 
PULSATIILOR PROPRII 


Pentru sisteme oscilante mai complexe, în special cînd se iau în considerare atît 
masele concentrate, cît si masele proprii ale barelor, s-au dezvoltat o serie de metode 
aproximative pentru calculul pulsațiilor proprii. 


33.5.1. METODA RAYLEIGH 


În această metodă, la un sistem conservativ, unde 
Ec + Ep = Etot = const, 


energia potențială este maximă atunci cînd cea cinetică este nulă și invers, deci se poate 
scrie 
(33.31) 


E, maz = Ep maz = Etot. 


Exprimînd cele două energii maxime, se găsesc relații pentru calculul pulsafiilor 
proprii. 
Fie cazul unei bare solicitate la vibrații transversale, pentru care deplasările au 
expresia 
v(x, t) = v(x) sin (pt + a). 


Notînd cu m masa pe unitatea de lungime, expresiile celor două energii sînt: 


l 2 2 l 
E, = : ) m | 9v, | di ua E cos? (pt + 4T m?(x) dx; 
34. a 2 b 


1 (i 92, )2 E, d 
Ep= —\ EI | dx = — sin? (pt + a) d EIv”2(x) dx. 
0 0x? 2 0 


Din egalarea maximelor, se obține pulsația proprie fundamentală 


l 
d v"?(x) EI dx 
2 0 


p= « (33.32) 


i 
d mv?(x) dx 
0 


Formula este exactă, cînd v(x) reprezintă săgețile reale ale barei in vibrație. Ea poate 
fi folosită, și dacă se înlocuiesc acestea, de exemplu, prin săgețile statice datorite greutăţii 
proprii, ceea ce duce la relația 


i 
d mv(x) dx 
" 0 

f£ e pi 


i (33.33) 
C mu2(x) dx 
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Formula, (33.32) are următoarele variante: 


— pentru vibrații longitudinale, pulsatia fundamentală este 


1 
T EAu"?(x) dx 
2 0 


p um re rumen e 
1 


— pentru vibrații torsionale, pulsatia fundamentală este 


unde J este intensitatea, momentului de inerție masic în lungul axei 
Metoda lui Rayleigh este deosebit de eficace 


pentru calculul pulsatiilor 
cînd se ia în considerare masa proprie si efectul 
În tabelul 33.5 se dau, 
vibrații longitudinale, 


(pe o coloană), aceștia exprimînd energi 
(greutatea, proprie a barei), cât si 


exprimare: la varianta 1, in functie de deplasárile X — 
eforturile N, Mi, M; la varianta 3, în funcție de 


rianta 4 în funcție de sarcinile distribuite şi concentr 
distribuite și concentrate 


proprii 
unor mase concentrate fixate pe bare. 
după [13], diferite expresii pentru calculul pulsatiilor proprii la 
torsionale si transversal. Numitorii relatiilor sint peste tot la fel 

là potențială, datorită atit sarcinil 
celor concentrate. Numá 


or distribuite 
árátorii au diferite forme de 
= X(4); la varianta 2, in funcție de 
sarcinile distribuite q(x), u(x); la va- 


ate; la varianta 5, în funcție de masele 


Exemplul 33.1. Se va st; ibili, 
fundamentală a barei incas 


În variauta 1, 


după diferitele variante de calcul din tabelul 33.5, pulsatia proprie 
trate din fig. 33.5, a [13 


luind o lege parabolică pentru X 


(1) 


9 
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Tabelul 33.5 


Pulsatii proprii la bare în vibrații longitudinale, torsionale si transversale 


Vari- | Vibratii longitudinale | Vibratii torsionale Vibratii transversale 
anta | 
| 
H 
' “crt dx EI(X"y dx 
| EA(X'? dx d p(X’) da LE 
L [44.79 Je à 4 — |p = Gage 
p t : i * > -9 "E. 79 
i 2 2 dy + SIE? 1X? dx + Em; X2 
f mX? dx + Em;2 X? | JX?dxs 4È, iX; io X2 da i% 
| 0 | lud mE I E. E 
|- -1 | 1 1 | 
N2 d s M? dx M2 dx 
| o La o EE op a 
2 |p? Sg E. — |H = E — |p= F 
E 2 | i ch X?dx + XmiX? 
| mX? dx + E mX? | | JX? dx + iX? o dx iX; 
WW Y ț x)Xdx 
| q (x) X dx | An LIA dx La ) 
0 $u- - WS mn 
3 haee. 2 = |p = - 1 
J P = 1 [5 " oni da + Xm X 
| mX? dx + Em; X? | Coma: dx + DJX? a (A? 
0 J AN uA 
E . d 8 4 XuX. (x) X dx + Dr 
| q(x) X dx + PX; Luss dx --Xyi Xi l E: x)X dx 4 
WEE — | = M Se ER 
E : L Si «€ 
2 2 da Ke LX? dx + XmiX 
) mX?dx + Im; X? | | JX?dx + Ze o iX 
0 | 0 g 
u m i | i l i X dx + Em;X 
l > g mX dx + EmiXi 
| mX dx + XmiXi | : y. | 
5 jaog | a pop t 
| y 2 | mX? dx + Em; X? 
\ mx? dx + Em; X? | A 
J0 


` T E 1 e 

i ie; E = sa pe unitatea de lungim 
H: S S rie; m = m(x) = pA mas i lur 

Notaţii: p este pulsatia proprie; an pa un derre 

barei 3 = bie — momental de inerție masic, față de axa de oera por ca 

^ DE i , kg a P H tt ÁS T s S 

h neime a barei; Ip — momentul de inerție polar al secțiunii barei Cer E. vs? 
Se % EA SS : = 5 á ; Mc 

tul de inerție axial al secțiunii barei incovoiate; A — aria secțiunii be i 


-— i i i disc; — for xialá; M — mo- 
concentrată; J; — moment de inerție masic al unui disc; N — forța Dien recs 
S -- Á ire; /) — sarcină dis uitá axialá sa 
mentul incovoietor; M; momentul de rásucire; q(x) sarciná distri e dan os 
transversală; u(x) — cuplu de răsucire distribuit; De — sarcină Goar ra it d 
E ; ; i 
i ; ă i ; X = X(x) — funcția de x din exp 
SV á; ui— rásucire concentrat; X = X(x) t din 
transversală; gu; — cuplu de E à nye a barei; X; — idem 
deplasárii axiale, de rásucire sau transversale, intr-o sectiune oarecare a b ` Ar 
| sării a3 
în dreptul unei mase concentrate (sau volant). 
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În varianta a doua, se alege o lege parabolică pentru M, 


2 
wie LEE ; 
i 


ceea ce duce la 


respectiv la 


Pulsaţia fundamentală este 


L xyi 
f (: — Si dx 
pi = 9 L 108EI. 
EI S dl De m Ed * E Sait ` 
0 12£1 1 i 


een tisă Ka 
DN m 


În vari ă ă 
arianta 4, luînd o forță concentrată P (fig. 33,5, b), săgeata este 
^ PP yt 3x 
X-2—[—-—-—.£.2 " 
GEI Li i 
ceea ce duce la 
3 
PiX; T e 
r=- i -— 3EI _ 140E7 + 
3 2 p = 3 
f a ds f "( zu LO Mu CT. 
0 0 GEI p l 
3,53 ll zr 
pa iR. 
d m ag 


În varianta 5 „luînd deformația barei sub greutatea proprie (fig. 33.5 d 


x mgl 4x P 
X er rn + ) 


se scrie 


BEI 3 
ceea ce duce la 3 "m 
3 162E7 
Ze ` 
4 
respectiv 13mi 
p= 252 EI 
DN m (4) 


S S A iată x ia 3 1 
e observă că această valoare este foarte apropiată de cea exactă de a poziţia a tabel 33.2: 
b: t t tá d de 1 ului . 


Sé ell 3,51 ]/ zr 
p a pls (5) 
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33.5.2. METODA RITZ 


Scriind expresia principiului lui Hamilton 


2r 


T 
d (Ep — Ec)dt = 0, unde T = —; (33.36) 
0 


şi luînd pentru energii soluții staționare de forma 

Ep = sin? (pt + a)U; 

Ec = p? cos? (pt + a) K, 
relația (33.36) se transformă în 

ò (U — £?K) = 0. (33.37) 
Expresia D = U — p?K se numeşte potențial cinetic. 
În metoda Ritz se ia soluția ecuației mișcării sub forma 
X = gënt + asgo(x) +... + anepn(2) 

şi introducind-o în expresia lui O, se obține o funcție 

D= (2,25... aa), 
al cárei minim rezultá prin anularea derivatelor partiale 


d 
B = 0; us HS ee E = 0. (33.38) 
da, das dan 


Funcţiile gu, Q5, ..., 9n trebuie să satisfacă condiţiile la limite ale sistemului oscilant. 


33.5.3. METODA GALERKIN 
Fie ecuația diferențială 
L(y, x, t) = 0, (33.39) 


care reprezintă un fenomen dat, y fiind deplasările în vibraţiile longitudinale (u), torsio- 
nale (ol sau transversale (v). Se poate lua soluția staționară 


HGM 


unde f(/) este o funcție periodică. Introducind această soluție in (33.39), se obţine o ecuație 
diferențială ordinară a amplitudinilor 


L(Y, 2) e 0, (33.40) 


unde p este necunoscută. Luînd o soluție aproximativă 


şi introducînd-o în (33.40), se află, 


LA, f) = E(x, f) £0. 
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Funcţia E(x, f) este eroarea datorită soluției aproximative Y. 
In metoda Galerkin se anuleazá media 


ponderatá cu fiecare din funcțiile o;(x) a erorii 
E(4,p), luată pe intervalul de variație al lui x. Dacă x variază între zero $i Î, ecuaţiile lui 
Galerkin au forma, 


H 
f E(x, p) - pita) dx = 0. (33.41) 
0 


Rezolvarea acestor ecuații dă pulsatiile proprii pi. 


33.5.4. METODA DUNKERLEY 


Fie un arbore încărcat cu o serie de mase Mi, Mo, ... Mn, aplicate în diferite puncte. 
Dacă pulsatia proprie a arborelui înc 


ărcat numai cu masa m; este 


Pi = |: ` 
9; 
unde à; este săgeata statică în drej 


ptul masei m, se află pulsatia fundamentală a arborelui 
cu » mase prin relatia 


1 1 1 1 Sa, d " 
AT a a UR EA (6342) 
Dain fi fi Pa i= pi 


33.5.5. METODA HOHENEMSER — PRAGER 


In această metodă, pulse 


|tiile proprii ale vibratiilor longitudinale, torsionale $i trans- 
versale se obtin cu relatiile 


à (Nd ( (M1 dx ( (M^ dx 
io pie c EE Cr Bee (33.43) 
^ N?dx Y M? dx y M? dx 
o EA 0 GI, Jo EI 


unde N, M;, M reprezintă funcțiile forței 


axiale, momentului de rásucire și momentului 
încovoietor, celelalte r 


notații fiind explicate la tabelul 33.5. 


33.6. EFECTUL MASELOR CONCENTRATE ASUPRA 
PULSATIILOR PROPRII ALE BARELOR 


Metodele aproximative arătate 
proprii cînd se tine seama atît de m 
Cîteva valori ale pulsatiilor fundan 


anterior servesc la determinarea comodă a pulsatiilor 


asa, barelor, cît si de masele concentrate aşezate pe ele. 
aentale sînt date în tabelul 33.6. 
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Tabelul 33.6 
Pulsatiile proprii ale unor bare, incárcate 
: cu mase concentrate 


Schema sistemului osciiant Pulsaţia proprie fundamentală p, Constanta elastică k 


k Gd* 

M+ m[3 64 R*n 

J Ta D G x d* 

7 SA č A | NINE PET 
Z | J + Jol 2 

| / A: SEI 


k - 
M + 0,23m : p 


k er 
M + 0,5m P 


k — 
M + 0,375m B 


N — inerti asei rate; 
taţii: M este masa concentrată; J — momentul de inertie al — Ario sotie 
` 1 H . e " 2: e m " ei. 
m = : " — masa barei; In — momentul de inerție al masei barei; / ungime 
Q + D 


33.7. VIBRATIILE SISTEMELOR DE BARE 


33.7.1. METODA GENERALĂ 


Pentru studiul vibratiilor sistemelor de bare se poate folosi EE 
utilizată în rezolvarea sistemelor static nedeterminate. Sistemul de ecuaţi 


'YuZ4 + iZ +... +rnZa + 019 = 0; | 


YanZn + Y39 = 0; 


*niZi + CH Toc *anZn + fno — 0, | 
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unde: mărimile Yiz sînt reactiuni în diferite puncte ale sistemului de bază, dato- 
rite unor deplasări unitare; rijg — reactiuni datorite sarcinilor exterioare; Z; — de- 
plasări necunoscute. 

Pentru sisteme de bare fără sarcini exterioare, termenii Yio Sint nuli si sis- 
temul de ecuații devine: 


Tun + YisZa M. YinZn = 0; | 


y Je ab = 0; 
YaZi + oZ +... + YonZn = 0; (33.45) 


YniZi + YnaZa + ... + nnZa = 0. | 
Punînd condiția ca sistemul să admită soluții Z; diferite de zero, se scrie determi- 
nantul 


e Yo fon, Tan siii (33.46) 


Yni mo..." nn 


a cărui dezvoltare dă ecuația pulsatiilor proprii ale sistemului de bare. 

Pentru scrierea, coeficienţilor zen se folosesc indicaţiile din tabelul 33.7, iar pentru 
coeficienții 7;g cele din tabelul 33.8 [13]. Se observă că la tabelul 33.7 deplasările unitare 
de rotaţie sau translație au fost luate armonice — de forma 1.sin ct — iar la tabelul 33.8 
forțele exterioare sînt de asemenea armonice, de forma P sin ct. Tabelul 33.8 servește 
pentru calculul vibratiilor forțate. 


În aceste relații s-a folosit notația 


4 
Ca m (33.47) 
EI 
ar S, T, U, V sint functiile lui Krilov, avind expresiile: 
1 
S(xx) = — (ch «x + cosax); 
2 
1 e 
T(«x) = — (sh «x + sin ax); 
2 
i (33.48) 
Die = — (ch ay — cos xx) ; 
2 
1 e 
V(ax) = — (sh «x — sin ax), 
2 


ale căror valori se găsesc tabelate. 
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Tabelul 33.7 


Formule pentru calculul coeficientilor ro 


Felul deplasárii unitare Schema barei Relaţii pentru calculul coeficienţilor 


&EI(SV — TU). 
U*— TV 


Isinot - «?EI(SU — V3). 
! Tib X cA 
| U? — TV 


Rotire unitară 


- 


fkk = 


Rotire unitará Sauf CENT: =V. 
m SVETU 
2 EI(UV — ST) . 
Yik , 
SV — TU 
8 a EIT 
fnk = ——— —— 
n Er udi ee 
V 
SV — TU 


H 


Deplasare liniară o? EI(ST — UV) , 
Ape en 


unitará U?— TV 


a? EI(V? — SU). 
fki = 7 UBL] ge TV , 
a? EIU 
i= Tt 
— a3 EIT 
U? — TV 


Ymi = 


Tny = 
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Tabelul 33.7 (continuare) 


Felul deplasării unitare 


Schema barei Relaţii pentru calculul coeficienţilor 


Deplasare liniară 
unitară 


a3EI(U2 — S?) 
ra = 
| SV — TU 
&*EI(ST — UV) . 
Sy-Tqu ” 

a EIS ` 
at =PO 
xU 


SV — TU 


Yki 


Yni = 


Tabelul 33.8 


Formule pentru calculul coeficienţilor v;o 


Schema barei 


Relaţii pentru calculul coeficienţilor 


* Psinot 


Tko = 


Exemplul 33.2. Să se determine pulsatiile i a i din fi 

E xempl „2. ter tile proprii ale cadrului din fig. 33.6, a [13]. 

— Se ia sistemul de bază fixind colțul cadrului (fig. 33.6, b). Se aplică apoi o rotire În ara în acest colţ 
(fig. 33.6, c) si se determină reactiunile în cele două bare, în baza tabelului 33.7. j 


Pentru bara orizontală, 


ON aEI(SV — TU) ., Shal cosal — sin al ch al 
n «EI 
U? — TV 1 — cos al ch al 
Pentru bara verticală 
a «EI(T? — V?) . sinal sh al 
ap = GEI . 
SV — TU sh al cos al — sin al ch od 
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Fig. 33.6 


Adunind cele două valori, rezultă 


(sh a cos al — sin ol ch al)? — (1 — cosal ch al) sh a/sin ol 


rr «EI 


Ti = e 
i “u (1 — cos al ch al) (sh ad cos a} — sin al ch al) 


D 
D 


Sistemul fiind simplu static nedeterminat, ecuaţiile (33.45) se reduc la 
rula =0, 
şi cum Z, Æ 0, rămîne ecuaţia pulsatiilor 


i fu — 0, 
respectiv 


sin? al ch? a]. + sh? al cos? a] — 4 sin al sh al cos al ch al + 2sin al sh ad = 0. 
Primele douá rádácini ale ecuafiei sint 
(al), = 3,395; (al); = 6,543. 


jinind seama de (33.47), se află primele două pulsații proprii ale cadrului: 
11,228 ]/ EI. 42,81 Es 
bn = ja pa’ ge D eA ` 


33.7.2 VIBRATIILE CADRELOR PLANE 


lor dreptunghiulare. 
Se notează cu: 4,, I, — secțiunea și momentul de inerție al riglei; Aa, 7; — secțiunea 
si momentul de inerție al stilpilor; Z — deschiderea riglei; 5 — înălțimea stilpilor 


CR Mea: a h Y A, 
fs lite, Ge | —1 52? Ga = 40; B, Nu ie (33.49) 
pp di pe ee Pe a ECK 


Ecuația pulsatiilor pentru vibraţiile verticale (fig. 33.7) este 


l ul ll xd 
A(al) = esl (sin otl chat] — cosa! sh otal) | Su ch 9a -+ cos Sat sh * | + 
2 2 


Doo 
20,1 cos 94 ch A = 0. (33.50) 


+ k(1 — cos pl ch al) 
2 2 


62 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


cele de mai jos, se dau, după lucrarea [5], ecuaţiile pulsatiilor pentru vibraţiile 
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(Xl 


1 RA 
Fig. 33.7 Fig. 33.8 


Pentru vibrații orizontale (fig. 33.8), ecuația pulsatiilor este 


A(x?) [sin e e set, e S 


2 2 2 | [(1 + cos o] choros Zeta (cos xalsha — 


e , od l 
— sin aslcha)] + 2kol sin E sh 2" [sin och o; + cos ats! sh acl -+ 


+ YOal(cosoalchaal — 1)] = 0, (33.51) 
unde 
Aj 
pa. 
Ash 


Pulsatia fundamentală a vibratiil i i i 
E aa, tiillor cadrului dreptunghiular se poate determina 


— pentru vibraţiile verticale, 


Fă 1 008(3k2 + 7k + 2) á EI, , 
1? 
31&? + 22k + 4 + 12s?&?D + 25 (5k + 2)2ò Râu pem 
128 
— pentru vibraţiile orizontale, 
Pom 210(2 + 15k + 185?) EI, 


. , 
33 + D3R + MIT p A pipera LES e 0993) 
Kl 


unde: qs = ph A MU plA , B ==; $e 8 zu etd k = —.— G — greuta- 
2 1 1 Li ? o 
tea concentrată, aplicată, în mijlocul riglei. 


Informații mai detali d ii 
is D t aliate asupra, vibratiilor cadrelor plane sau spatiale se găsesc 


34. VIBRAŢIILE PLĂCILOR 
ȘI ÎNVELITORILOR 


34.1. VIBRATIILE MEMBRANELOR PLANE 


Membrana este un sistem oscilant a cărui rigiditate la încovoiere poate fi neglijată. 
Notind cu x, y planul membranei și cu w — deplasările perpendiculare pe el, ecuația di- 
ferențială a vibratiilor transversale este 


0X ` 27, 
ATE. Zi "Lon (34.1) 
0x? oy? Qi? 
unde: 
T 
PAP (34.2) 
H 


iar T este tensiunea superficială a membranei daN |m; u — masa unităţii de suprafață 
a membranei kg /m?. 
În coordonate polare, ecuația (34.1) se transformă astfel: 


2 2 2, 
cro " Zi 1 Fw Pw (34.3) 
y | ar EI Y aq? EI 


Pulsatiile proprii ale membranei dreptunghiulare, de laturi a gi b, sint 


- 2 Eam (94.4) 
a? b2 


unde m, n = 1,2,.... Pulsatia fundamentală este 
p- AE 
P. d 44 5 
bu = Te | +>. (34.5) 
a? 
Soluția ecuației (34.1) se află scriind-o sub forma 
w = W(x, y) - T(t 
care permite transformarea ecuației în 
T + p2T =0; 


W gu: 2 
e J- 3 = — p W. 
0x? oy? c 


VIBRATII ÎN SISTEME ELASTICE 


Luînd soluții de forma 


În „MTA . mnmy 
Wmn = sin Sin —— 3 


a b 


se află soluția generală a ecuaţiei (34.1) la membrana dreptunghiulară: 


= 2 d e . MTX , 
w = : 3 (Amn COS Pmnt + Ban Sin pmnt) sin sin 
a 
mes l n=1 


Se observă că expresia (34.7) se anulează pentru 


a. b 
Xy—h—j; yc-h-—; 
m n 
unde A, = 1,2,... m=i; ha = 1,22... 5—1. 
Liniile pe care sint satisfácute aceste condiții, deci unde W (deci si 


se numesc linii nodale. 


La membrana pătrată, tăcînd a = b, expresia pulsatiilor proprii este 


TC y—————— 
bmn  — Vm F r. 


a 


Funcțiile proprii ale membranei pătrate sînt 


d „_ MEY "Tuy 
Wm = Sin sin , 
a a 
respectiv, datorită simetriei, 
" . NT . MTY 
Ham = sin — sin H 
a a 


Din acest motiv, membrana, 
ecuația, lor fiind 


pătrată admite și alte linii nodale decît paral 
MTX . ny F HIT ^ 
sin sin — + ksin sin = 0; 


a a a a 


De exemplu, la m = 2, n = 1, corespunde pulsatia 


"m 
Du Pun = Tr — y/5, 
a 


iar ecuația liniilor nodale este, după simplificări, 


TX TY 
cos — +% cos = A 
a a 
La k = + 1, corespund dreptele x + y = a $i x — y — 0. 
a a 
La k = 0, sau k = co, corespund dreptele x = —; y=— 
sg. e 
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4n 


Analog, luînd m = 2, n = 2, corespunde pulsatia 


€ ym 
fs =T — V8 
a 
ecuația liniilor nodale 
TX TY d 
cos— cos —— = 0. (34.11) 
a a 
a " a a 
Liniile nodale sint x = SSC? y= yes 


| (| x Ed 
it] LA) VAN dbi 


k=0 k=-4 kz-] k=-2 


wet LA | 
e! SE 


La membrana circulară, introducind în (34.3) o soluție de forma 


w = W(r)o(g)cei?', (34.12) 
ecuația vibratiilor se transformă în 
2 k2 
W” + ! W’ + p Ju esr 
, p (34.13) 
©” + RÖ = 0. 


A doua ecuație din (34.13) are soluția 


dr = Ay cos kọ + By sin kọ. 
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Prima ecuație (34.13) este de tip Bessel. Cu notația | 
ben oy (34.14) 
C 1l 
aceasta se transformá ín | 
iW 1 1W R2 
af E + [= Ze (34.15) 
dei p dọ e? 


$i are ca soluție funcția Bessel de speța întîi si indice k: 


Wig es Bt em | 1 CNN e' "- E 
2k! 2Qh + 2) | 2-AQhk 4- 2) (2h +4) 


La membrana circulará fixatá pe contur, se pune conditia 


2 
r= R 


i Rss D 
ceea ce dă 


de E r) = 0, unde ha 1,2, 3... G419 $ 
[^ 


Fiecárei valori & îi corespunde un sir infinit de soluții discrete ale ecuaţiei Cki, Cko ... Ckl» 
deci un sir de pulsatii proprii: 


c 
farce dupe a unde 4=.1,2, 3,5 


Pulsatia fundamentală corespunde la k = 0 și /— 1: 


ja cs 20$ s 
R 
Alt citeva valori ale lui cg; sint: 
Cop = 5,520; Cos = 8,654; Cos = 11,792; 
Gut 5,832; ig = 7,0163 ëss 10,113; 


5,135; cap = 8,417; cap = 11,620. 


Il 


34.2. ECUAŢIA VIBRATIILOR PLĂCII PLANE 


Ecuația cu derivate parțiale a vibratiilor transversale ale plăcii plane este 


E M (34.17) 
Em | 


DANw + oh 


ERAS 


unde: D -—-———— 
12(1 — u?) 


este rigiditatea la încovoiere a plăcii; 
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h — grosimea plăcii; w — deplasarea suprafeței mediane perpendicular pe planul 
plăcii; q(x, y, t) — intensitatea sarcinii distribuite pe placă, 
Dacă există și amortizare vîscoasă, ecuația vibratiilor devine 


DAAw + 2h de pă e i (34.18) 
t 


34.3. VIBRATIILE PLÁCILOR DREPTUNGHIULARE 
34.3.1. PLACĂ SIMPLU REZEMATÁ PE CONTUR 


Condiţiile pe conturul simplu rezemat sînt ca săgeata si momentul încovoietor să 
fie nule. Luînd soluția, 


w(x, y, f) = w(x, y) "al 
respectiv pentru w, ecuatia care satisface conditiile la limitá, 
oo oo 


„MTA . "ny 
w; = 3 : Cmn Sin sin — , 
a b 


m=1 n=1 


unde a și b sînt laturile plăcii, se ajunge la expresia pulsatiilor proprii 


m? n? D 
bmn = m? | . 34.19 
e a2 + b2 ph S ) 
La placa pătrată, 
2]/ D 
fma = (m? + n?) 3 (34.20) 
a“ eh 


Fig. 342 


În fig. 34.2 se arată liniile nodale ale plăcii pătrate corespunzind modurilor de 
vibrație cu m = 2, n = 1. 
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34.3.2. PLACĂ PĂTRATĂ ÎNCASTRATĂ PE CONTUR 


La acest mod de rezemare, expresia pulsatiilor este 


n D M 
bmn =4 — || -—» (34.21) 


a [P ph 


unde o este un coeficient, pentru care se dau cîteva valori în tabelul 34.1, corespunzătoare 
liniilor nodale din fig. 34.3. 


Tabelul 34.1 


Coeficientul a din relația (34.21) 


Poziţia m n a 
1 1,35,5 1. 8,5 3,646 
2 1,35 2,4,6 7,437 
3 2,4,6 24,6 10,965 
4 1,2;5 1,3,5 13,393 
5 1;3;5 2,4,6 16,717 
6 2,4,6 2,4,6 24,631 


34.3.3. PLACĂ PĂTRATĂ LIBERĂ PE CONTUR 


Pulsatiile proprii sînt 


sn , 
p E ER (34.22) 
a? ph 


unde, pentru cele trei moduri de vibrații din fig. 34.4 corespund D, = 14,10; B, = 20,56; 


Ba = 23,91. 
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34.3.4. PLACĂ ÎNCASTRATĂ PE O LATURĂ 


La placa, încastrată pe o latură si liberă pe celelalte trei, pulsatiile proprii sînt 


a S (34.23) 
kb: 


unde 7 este lungimea plăcii perpendicular pe reazemul încastrat, iar u = un coeficient (dat 


" à a o ER 
de tabelul 34.2), funcţie de raportul— , unde a este lungimea, laturii încastrate. 
i 


Tabelul 34.2 


Coeficientul u din relația (34.23) 


Valori ale lui u 


Liniile nodale ale plăcii în consolă dreptunghiulară $i pătrată, sint arătate în 
fig, 345 gi 340. 
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34.4. VIBRATIILE PLĂCII CIRCULARE 


Pulsaţiile proprii ale plăcii circulare de rază R și grosime A sînt date de relația 


u] D 
bmn = qu| on. , (34.24) 


în care coeficientul u, depinde de modul de rezemare și se poate lua din tabelul 34.3. 


Tabelul 34.3 


Coeficientul u din relația (34.24) 


| Numărul de Numărul de diametri nodali n 
Rezemarea plăcii circumferin- 
fe nodale m 0 1 2 3 
| | 
0 10,21 21,22 34,84 — 
Simplu rezematá pe contur 1 39,78 61,00 88,36 — 
2 88,90 120,56 158,76 = 


0 — — 5,251 12,23 
Liberá 1 9,076 20,52 35,24 52,91 
2 38,52 59,86 -— = 
u | 
Încastrată în centru 1 ) 375 20,91 60,68 119,7 


34.5. VIBRATIILE PLÁCII ELIPTICE 


Pulsatia fundamentală a plăcii simplu rezemată pe contur este 


10E} 1 2 1 
" x i : ( C a IE (34.25) 
3e(1— u2) lat — 3a? b 


unde p este coeficientul de contracție transversală, iar a $i b sint semiaxele elipsei. 
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34.6. VIBRATIILE ÎNVELITORII ÎN FORMĂ 
DE CILINDRU CIRCULAR 


Ecuațiile diferențiale ale vibraţiilor cilindrului circular sînt 


Eh du 1— yu u 1+u 0€ n =) Ge du , 
pa A! EEN 2 se 2 arðs R ðs) ` oi 
Eh 92 1—g5g v l+u u o, 1 ei ? 
1 — ei 0s? * 2 0x? 2 Q0x0s R ðs 
D 2% 2% Pw w 9. Na 
d Les dp um dieque R = ph — 3 (3426) 
u și e ag ` Os 0x*0s dei DM 


în aceste relaţii, s-au folosit notatiile: x — coordonata curentă, în lungul axului 

cilindrului; s — coordonata curentă circumferentialá; R — raza medie a cilindrului; 

h — grosimea, învelitorii; 4 — deplasare în lungul axei x; v — deplasare în lungul axei s; 

o d n ee de 2: E Géi 

w — deplasare radială; yu — coeficientul de contracție transv ersală ; p — densitatea mate 
rialului plăcii; D — rigiditatea la încovoiere a plăcii. 


În teoria fără momente, se anulează termenii care contin pe D. 


Pentru rezervorul cilindric, articulat la cele două capete, au loc două feluri de vibrații: 
transversale (fig. 34.7,a), cind sectiunea circulará ia diferite alte forme $1 longitudinale 


OCO 
m, S ei m4 ` 


(fig. 34.7, b), cînd generatoarele se curbează. 
Pulsatiile proprii corespunzătoare acestor moduri 
de vibrații sînt date de relația 


E 


; (34.27) 
Daum: SR «| e(1 ete u?) R? 


în care coeficientul œ se ia din fig. 34.8 — 34.11, pentru 
diferite valori m, M, si AIR. S-a notat, pentru sim- 
plificare 


x R (34.28) 


5 Fig. 34.7 


| 402 


"Wd 00525, 17 


IN 
A 


Fig. 34.8 


45 16 15 20 Z5 30 


jj A 


Fig. 34.10 


Fig. 34.9 


( ET 


05 10 15 20 25 30 àF X 


Fig. 34.11 
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34.7. VIBRAŢIILE REZERVORULUI 
SFERIC 


Ecuația cu derivate parțiale a vibratiilor rezervo- 
rului sferic este 


; 2 
DAANAw + Să Aw + oh 2 Aw = 0, (34.29) 
Jo? 0t? 


unde, cu notatiile din fig. 34.12, operatorul A are expresia 


A i 9 sing JE 12]. (34.30) 
R?sin0 | 00 90 sin D 9g? Fig. 34.12 


34.8. VIBRATIIILE REZERVORULUI CONIC 


Studiul vibratiilor unui rezervor conic duce la expresia pulsatiei proprii minime [13]; 
k E 
heien B — 9 (34.31) 
E — nä 


unde / este lungimea generatoarei rezervorului; coeficientul & se ia din tabelul 34.4. În 
tabel s-au notat mărimile: o — jumătatea unghiului la vîrf al conului; Ry =] sin oe 
— raza cercului de bază; À — grosimea, învelitoarei. 


Tabelul 34.4 
Coeficientul k din relația (34.31) 


S | Re 

gra 0,03 | 0,02 0,01 0,005 0,002 | 0,001 

3 | = | m - 0,0769 (2) | 0,0474 (4) | 0,0340 (5) 
5 | € | " 0,141 (2) | 0,0967 (3) | 0,0623 (5) | 0,0448 (6) 
10 | — 0,281 (2 0,193 (3) 0,138 (4 0,0895 (6) | 0,0656 (7) 
19 || 0,419 (2)*)| 0,335 (3) 0,236 (4) 0,169 (5 0,112 (7 0,0814 (8) 
20 | 0,479 (3) | 0,381 (3) | 0,287 (5) | 0,199 (5) | 0.130 (7) | 0.0950 (9) 
25 | 0,519 (3) | 0,432 (3 0,311 (5) | 0,223 (6) | 0,148 (8) | 0,107 (9) 
30 | 0,562 (3) | 0,467 (4) | 0,337 (5) | 0,244 (6) | 0,161 (8) | og (9) 
35 | 0,607 (3) | 0,499 (4 0,362 (5) 0,264 (6)| 0,174 (8) | 0,128 (10) 
40 | 0,652 (3) | 0,529 (4) | 0,386 (5) | 0,282 (6) | 0.187 (8) | 0,138 (10) 
45 | 0,693 (3) | 0,559 (4) | 0,408 (5) | 0,299 (6) | 0,198 (8) | 0.147 (10) 
50 | 0,729 (3) | 0,586 (4 0,430 (5) | 0,315 (6) | 0210 (8)| 0.156 (9) 
55 | 0,757 (3) | 0,614 (4) | 0,452 (5) | 0,331 (6) | 0.223 ml 0,165 (9) 
60 | 0,776 (3) | 0,644 (4) | 0,479 (5) | 0,350 (6) | 0231 (7) | 0172 (9) 
65 | 0,789 (3) | 0,688 (4) | 0,493 (4 | 0,361 (5)| 0.243 (7)| 0182 (8) 
70| 0,809 (3) | 0,695 (3) | 0,504 ( | 0,376 (3) | 0,256 (6) | 0,194 (8) 
75 | 0,877 (3) | 0,701 (3) | 0,548 (4) | 0,400 (4) | 0276 (6 | 0207 (7) 
80 | 0,891 (2) | 0,810 (3) | 0,553 (3) | 0,432 (4) | 0298 (5 | 0229 (6) 
85 | 0,963 (2) | 0,779 (2) | 0,643 (2) | 0,488 (3)| 0,358 (4 | 0283 (5) 
87 | a 0,988 (2) | 0,671 (2) | 0,564 (2 | 0,400 (3) | 0,322 (4) 


*) Cifrele din paranteze reprezintă numărul de unde în direcție circumferentialá. 


35. VIBRAŢII NELINIARE 


Se numesc — în general — vibrații neliniare, vibraţiile ale căror ecuații diferențiale 
sînt neliniare. După cauza, neliniaritátii ecuației diferențiale, ele se pot clasifica, în diferite 
feluri. Una, din cele mai uzuale clasificări împarte aceste vibrații în: vibrații în sisteme cu 
caracteristică neliniară, vibrații parametrice sau vibrații în sisteme cu caracteristică varia- 
bilă în timp și vibrații autoexcitate. 


35.1. VIBRATII ÎN SISTEME CU CARACTERISTICĂ 
NELINIARĂ 


Ecuația generală, a vibraţiilor neliniare cu un singur grad de libertate este 
m(x,t)z + h( ba + klx, 2,t) -x = F(x, &,t), (35.1) 


în care, spre deosebire de ecuaţiile liniare, coeficienții lui Z, &, x, sînt variabili. 
O formă mai simplă a ecuației (35.1) este, pentru vibrații libere 


& + gli) + P(x) — 0. (35.2) 


Vibrațiile care satisfac ecuația (35.2) se numesc și vibrații pseudoarmonice. 
Dacă termenul disipativ lipseşte, ecuaţia (35.2) devine 


ZG + Pia =0, (35.3) 


unde P(x) reprezintă, expresia, neliniară a forței elastice. 


O serie de elemente elastice neliniare sînt arătate în fig. 35.1: schița a reprezintă 
caracteristica unui element elastic tare (sau „Tigid“); b — element elastic moale; c — tară 
cu elasticitate neliniară într-un singur sens; d — neliniaritate datorită unui joc; e — fir 
elastic solicitat transversal; f —arc conic. 


35.1.1. REZONANTA NELINIARĂ 
Se considerá expresia fortei elastice 


P(x) = br + hys, (35.4) 


care conduce la ecuația diferențială 


mă + Ry + kx? = 0. (35.5) 


Ü 
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Y 
b 

7 

P 

i i 


Fig. 35.1 


d 


În această, relație, semnul plus se referă la element elastic tare (fig. 35.2, curba, a), 
iar semnul minus la element moale (fig. 35.2, curba c). Mişcarea, ce corespunde acestei 
ecuaţii este o sinusoidă deformată (curba a sau c din fig. 35.3). 


Se consideră ecuația, vibratiei forțate în sistemul neliniar 


mz + P(x) = Po cos at. 


Fig. 35.2 


Fig. 135.3 


& 
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Luînd o soluție armonică 
X = Xo cos ot 
şi înlocuind ín ecuația diferențială, rezultă 
— mg cos ot + P(x cos ot) = Fo cos ot. 
În momentul cînd cos oi = 1 se obține 
P(x) = Fo + mo? za (35.6) 


În planul axelor forță — deplasare (fig. 35.4) se reprezintă curba y, = P(49), care 
este caracteristica neliniară a sistemului și dreapta y, = Fo + mo?x,. Această dreaptă 
trece prin punctul M, avînd ordonata F,, iar pentru diverse valori o ocupă pozițiile 1,2,3, ... 
din fig. 35.4. Intersecţia, între curba y, și dreapta y, dă punctul care satisface ecuaţia (35.6) 
Pentru diferite valori ale lui o, se obțin punctele Qis da, e sbi 09, e e e Cp Ca .... Dreapta 1 
dă, trei puncte de intersecție: o, b}, cu. La dreapta 2, punctele b- Co se confundă, iar la 
dreapta 3 există un singur punct de intersecție: a4. 

Reprezentind (fig. 35.5) amplitudinile x, funcție de œ, pentru punctele care satisfac 
ecuația (35.6), se obține curba de rezonanță a vibratiei neliniare. Se pot preciza, deosebirile 
esențiale între rezonanța liniară și cea neliniară: 

— la amplitudini foarte mici, x 240, rezonanța are loc la o pulsatie o; în locul 
verticalei rezonantei, de la vibrația liniară, aici se obține curba oe, înclinată, spre dreapta 
pentru element neliniar tare, respectiv spre stînga pentru cel moale; 

— pentru o < œg există o singură rezonanță, în timp ce pentru o > co, există 
trei amplitudini de rezonanță ; dintre acestea, cele de pe ramurile a4 A si b, b, B reprezintă 
mișcări stabile, pe cînd cea de pe ramura c, c, C reprezintă, o mișcare instabilă. 


Fib. 35.4 
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Fig. 35.8 


Pentru sistemul oscilant cu element elastic neliniar moale, curba de rezonanță are 
orma din fig. 35.6. 

Dacá se dá fortei perturbatoare diferite amplitudini, se obtine o familie de curbe de 
rezonantá (fig. 35.7), care converg la infinit cu curba v R. 

Dacă sistemul are şi amortizare, curbele de rezonanță au un vîrf (fig. 35.8, a pentru 
neliniaritate tare si fig. 35.8, b pentru neliniaritate moale). 

Pentru situatiile in care existá douá amplitudini posibile, este cazul sá se precizeze 
care este cea adevărată. Acest lucru depinde de condițiile initiale ale mişcării. Astfel, în 
cazul fig. 35.8, a, dacă mișcarea pornește din repaus si frecvența crește se parcurge curba 
1, 2, 3, apoi are loc saltul în 4; dacă frecvențele scad, se parcurge curba, 5, 6 apoi are loc 
saltul în 7. Analog pentru fig. 35.8, b 


63 — Manualul ing. mecanic — c. 725 


o ve - 
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35.1.2. OSCILATIILE PENDULULUI MATEMATIC 


Do 
Pentru pendulul matematic din fig. 35.9 


, ecuația, diferen- 
tialá a oscilatiilor este Rn 


9 + 


= [n 


sin 9 = 0. (35.7) 


Pentru oscilații mici, făcînd 


liniară sn 9249, se obține o ecuație 


Fig. 35.9 f pă, 


iar pulsatia proprie este 


= E 
p = S ` (35.8) 
respectiv perioada de oscilație 
2T 7 
T = — = 2r —. 3 
b g DER 
Pentru amplitudini mai mari, se obţine 
T=2 j ECH do M 
EEUU CER EE) 
€i A 2e 
$4 * (cos o — cos oj) 


unde 9, este amplitudinea iniția 
de sub integralá. O primă aproximaţie dă, 


l 1 0 
zen Set 2 Lot zeg S 
| r [: | sin2 — |: (35.10) 


35.1.3. CUPLAJ ELASTIC CU JOC 


EELER 9» două rădăc ini simple succesive : 


torului 


A "ti es i o masă m care poate oscila între două arcuri k, avînd și jocuri de m 
(fig 0). Caracteristica sistemului este dată în fig. 35.11: , ela, E 


liniar cu x, dupi depásirea jocurilor 8. 


Fie v, viteza inițială a mase e 
dupi tim 2 : S a masei m, care pornește din poziția mijlocie. Masa at 
p 1 = Ò [vo upă aceea, oscilează cu arcul care a fost 


ime 
forța elastică P creşte 


atins, pe durata 
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zi 
E 


Fig. 35. 1 


Fig. 35.11 


La sfîrșitul acestui interval, masa se întoarce in poziția cînd părăsește arcul, avînd 
S 


í ; k 3 e 20 iud ; ; $ 
viteza — v,. Parcurge apoi spațiul 28 în timpul ts — pînă atinge al doilea arc şi 
Ug 
oscileazá cu acesta pe durata 


24, — || —* 


În fine, pentru a reveni in poziția inițială, după ce s-a desprins de arc, are nevoie 
: Fg 
de timpul ?j = ò [v,. FA f 
Perioada oscilației complete va fi 


48 m. (35.11) 
k 


T — i + 2ta + ty + 2i +i =— +27 


Yo 


Se observă că această perioadă este formată din doi termeni: unul reprezintă timpul 
necesar parcurgerii spațiului liber, iar al doilea este perioada pe care ar avea-o masa m 
dacă ar fi sprijinită direct pe cele două arcuri. 


35.1.4. METODE TOPOLOGICE PENTRU STUDIUL VIBRATIILOR 
NELINIARE 


În aceste metode se caută să se construiască curbe caracteristice ale ecuaţiilor de 
mișcare, examinînd cum evoluează ele spre cicluri limită, care indică dacă mișcarea este 
stabilă sau instabilă. 

S-a arătat în cap. 32, că, dacă se notează viteza v = ġ şi se elimină timpul între 
ecuațiile parametrice care dau pe + si v, se obține o curbă în planul fazelor, numită carac- 
tevistică sau traiectorie. 

Puncte singulare. a. Ecuația vibrațiilor armonice libere 


+ fx = 0, 


g: 


cu notația z = v, se transformă în 
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Prin împărţire, ze eliminá timpul: 


dv 

Ww EL OP (35.12) 
dx dx D 

d£ 


Originea axelor, la care numárátorul Si numitorul din membrul al 


T doilea al relatiei 
(35.12) se anulează, poartă numele de centru. În general, dacă se scrie 


dy Q(x, v) — 
e EET (35.13) 
dx — P(x,v) 
centrul este punctul unde Q si P se anulează simultan. 
Caracteristica se află prin integrarea, ecuației (35.12): 
v3 + p?x? — c2, (35.14) 
Ecuatia reprezintă o familie de elipse concentrice omotetice. 
b. Dacă, se consideră ecuația unei mișcări aperiodice, 
d — Dir = 0, 
aceasta se transformă în 
$37; 
D Zë, 
respectiv 
dv — px 
fac MT PE 
dx v 
iar caracteristica este 
vy? — phy? = 4 c2, (35.15) 


Această, ecuaţie reprezintă o familie de iperbole (fig. 35.12). Pentru c = 0, se obțin 
asimptotele 


DER E 
Aici originea, este un punct singular, numit șa. 
c. Ecuația vibratiei libere amortizate 
d Linz +p = 0 
se transformă în: 
EA) 


ù = — 2w — p2x, 
ceea ce dă 


BP s n A (35.16) 
dax v 
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fv=pr 


` 


Fig. 35.12 Fig. 35.13 


i ă i rigine i i Litutia 
Si această relație are originea ca punct singular. Prin substituf 
u =v 4 ny 
se poate ajunge la ecuația caracteristicii 
-2nt 
xp? + u? = pi(A?-L B?) ei, (35.17) 
: x "t -— PENES A unge 
l2 SP a (3 rezintă, o spirală logaritmică (fig. 35.13), iar origi 
unde p? 2 p? — n2. Ecuația (35.17) rep p g 
este un focar. i n 
Se vede cá pentru = + oo mișcarea se anulează. . 
d. La mișcarea amortizatá aperiodicá, unde n > f, solutia este de forma 
ag rt 
x — Aé t Bei, 
unde : 
fas =n 4V? — p. 
Fácind substitutiile 
u =v + 7:7; w = V + vy, 
se află ecuația caracteristicii 


u aw, 


a cărei reprezentare este dată în fig. 35.14. Şi aici, lat = + oo, se obține x — v = 0, deci 
iginea este un punct singular, numit nod. : f 

bere Stabilitatea mișcării, Se consideră (figura 35.15) punctul R care reprezintă, mișcarea 

sistemului cu un singur grad de libertate, caracteristica fiind o curbă închisă. În momentul 

initial, coordonatele lui R sînt xy, vy. La un moment oarecare, punctul R are coordonatele 


x= x Xos vo); 


v= vl, Ze Vo). 
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Fig.35.14 Fig.35.15 


Curba C fiind închisă, punctul R o parcurge cu perioada T, deci 
x(t) = x(t + T); v(t) 2 v(t + T). 


Mişcarea lui R este stabilă, după Liapunov, dacă dîndu-i o mișcare mică în R'C(£, 
3), în afara curbei C, asa fel ca, pentru / = tp 


[£g — ol <n; [Io — vol & m 
unde 7) este o mărime pozitivă, mică. Pentru orice £ > fe 
x(t, Xy, Vo) — Z(t, Zo Do) < £ 
u(t, Xo Vo) — Tli, Zo Do) < e, 
e fiind o mărime pozitivă oricît de mică. De asemenea, trebuie ca 
z(t) = z(t + T); lt) =t + T), 


adică mobilul R’ să se miște sincron cu R. 
Se va examina stabilitatea mişcării unui mobil avînd ecuațiile liniarizate : 


z =ax + bv; | 


(35.18) 
ù — cx + dv. | 
Acestea au soluții de forma, 
x = Ae"; v= Bet 
unde y este rădăcină a ecuației caracteristice 
r? — (a + d) r + (ad — bc) = 0 (35.19) 
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Soluția generală are forma 
a Coe + Ca | (35.20) 
A Che + CAed | 
în earen, *, sînt rădăcinile ecuației (35.18), iar h, si ką — rădăcini ale ecuaţiei 
bk? — (a — d)k — c = 0. (35.21) 
Ambele ecuații (35.19) si (35.21) au același discriminant 
A = (a — dy + 4bc, 


care, dacă nu este nul, conduce la patru rădăcini diferite pentru 7, k. 
Se poate gási o transformare canonicá 


E —ax + Qv; n= yx + 8v 
cu determinant nenul, care reduce ecuațiile (35.18) la forma normală: 
E ies vis zn. (35.22) 
Soluţiile acestor ecuaţii sînt 


nt 


Bees Ad, ass Be 


iar între č si m se stabileşte relația, 


y = CEnin, (35.23) 


unde C este o constantă arbitrară. 

Se vor examina diversele cazuri posibile: 

a) ",, 7, reale şi de același semn. Atunci ad — bc > 0, iar relația (35.23) arată că 
originea este un nod, iar caracteristicile au formă parabolică. 

b) 7i, Y» reale si de semne contrare. Acum ad —bc < 0, curbele caracteristice au formă 
iperbolică, iar originea este o șa. 

cn, 7» complex conjugate. Ecuația (35.23) se poate transforma, în coordonate 
polare, e $i e în 


care este o spirală logaritmică, avînd originea ca focar. 
Dacă în ecuația (35.19) se notează 


m = — (a + d) şi n = ad — bc, 
aceasta devine 


y? L mr 4n. 
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In planul (m, n) din fig. 35.16 se disting următoarele zone, 
separate de parabola A = m? — 4n = 0 si axele de coordonate: 


a) A>0; mz n > 0, nod stabil; 
b)A0; m<0; n>0, nod instabil; 
e) A. së d m>0; nO, focar stabil; 
d) A m<0; n > 0, focar instabil; 
Fig. 35.16 ei A> m n «0, sa. 


Cele arătate, în cazul rădăcinilor imaginar conjugate pentru r,, Yọ sînt valabile numai 
cînd partea reală nu este nulă. 


35.2. VIBRAŢII PARAMETRICE ÎN SISTEME 
ELASTICE 


Atunci cînd caracteristicile elastice, inerfiale si de frecare depind explicit de timp, 
ecuația mișcării poate lua forma 
m(t)x + ha + k(t)x = F(t). (35.24) 
unde funcțiile m(t), A(t), k(t) au perioada T, iar F(t) aceeași perioadă, sau alta. 
Atunci cînd ecuația (35.24) are o soluție periodică, se zice că mișcarea, este o vibrație 
cuasiarmonică sau parametricá. 
Sub forma cea mai simplá, ecuatia (35.24) se reduce la ecuatia lui Hill: 
ë + Aa — 0, (35.25) 
atunci cînd funcția f(/) este periodică. 
Dacă, funcția f(/ are variații mici în jurul unei constante, sistemul este cu caracte- 
vistică elastică puțin variabilă 
ë + pl + e 


unde e este un parametru mic, pozitiv. 


35.2.1. VIBRAŢIILE TRANSVERSALE ALE UNEI BARE 


EI |z 
SOLICITATE PRIN O FORȚĂ AXIALĂ PERIODICĂ | P(4) 
qe Dez? Wë. IA 
Ecuatia diferențială a vibratiilor transversale ale barei din "m 
fig. 35.17 este (Ae | 
au ER 2? | 
Fie y c uf pă seal), (35.27) | 
fw 0x? EIS ss 
| "Ire 
Se poate lua soluția, sub forma | | 5 
| 
krx | | 
v(x, t) = Yz(t) sin » unde k= 1,2,3,..., E Wë: 
care satisface condițiile la limită ale barei. Fig. 35.17 
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Înlocuind această soluție în (35.27), se obține ecuația diferențială 


Yi + 2] 1— PU Y= 0, unde Bs 1,2... (35.28) 
k Py 
in care 
Zuch E R*x*EI 
P kêr EI ; P s T , (35.29) 
D pA De 


Ecuația (35.28) admite soluție periodică numai dacă 


PU < Py. 


35.2.2. VIBRATIILE PARAMETRICE ALE UNUI 
INEL CIRCULAR 


Se considerá inelul din fig. 35.18, sub actiunea sarcinii 
periodice gif, care rămîne mereu normală la axa, deformată. 
Ecuația diferențială a vibratiilor în planul inelului este 


If( 908v £2 EI " H „ab E 
EE EEN do? EEN 


pm E e PIT EE k 0, (35.30) 


Fig 35.15 


unde v este deplasarea pe direcție perpendiculară pe linia mediană a inelului. 
Luînd soluția de forma 


v(o, f) = Heil sin bie — qo), unde k = 2,3,...-, 


se ajunge la ecuația 


V. +a] Le SC 0, (35.31) 
dk 
în care 
2 — 1 EI EI 
ne FU ) ; e asc d 
R? oA (k? 4- 1) R$ 


avînd soluție periodică dacă q(t) < qx. 
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35.3. VIBRATII AUTOEXCITATE 


Se numesc vibrații autoexcitate acelea la care excitatia este datorită unor forte 
interioare sistemului, deci există cit timp sistemul este in mișcare. Un exemplu il constituie 
un sistem cu rezistență negativă 


& — 2ni + f?x = 0, (35.32) 


care are solutia 


x = e"? (a cos pit + b sin fl), 


unde 


1 — p2 n. 


Exponentul pozitiv arată cá mișcarea este nestabilă, fapt caracteristic sistemelor 
autoexcitate liniare. La sisteme neliniare sînt posibile soluții staționare periodice, nearmo- 
nice. 

Amortizarea negativă este un fenomen total opus amortizării obișnuite. La amorti- 
zarea negativă, energia sistemului crește, alimentindu-se de la o sursă exterioară. Exemple: 
vibraţiile corzii de vioară, vibraţiile unui arbore avînd frecare uscată în lagăre, vibraţiile 
unei curbe funiculare sub acţiunea vîntului. 

Cînd vibraţiile autoexcitate diferă mult de cele armonice, acestea poartă numele de 
vibrații de velaxafie. Fie un astfel de sistem, asupra căruia acționează: forța de inerție, 
o forță de frecare viscoasá, o rezistență, de frecare uscată si o forță de readucere de modul 
constant. Ecuația mișcării este 


mă + 2ho& + 2h sign & + k sign x = 0. (35.33) 


Se vor examina, unele cazuri particulare ale acestui sistem. 
Sistem nedisipativ, fără joc. Ecuația mișcării este 


mă + k sign x = 0. (35.34) 
Se disting două faze ale mişcării 
mă + k = 0, pentru x > 0; 
ma — k = 0, pentru x < 0, 


care duc la soluțiile: 


k 
xi = — — D + at + b; 
2m 
2 
Xa = — 1? + ast + b, 
2m 


Cele două soluții trebuie să coincidă la £ = 0, ceea ce dá 


a az a; bi b, b. 
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i î in origi ia=1 i ă ouă 
Dacă mişcarea începe din origine, cu b = 0 şi a = Vo, ecuația comună pentru cele d 


faze este 


m 
Aman = — V. 
2k 
. " xo wed ws 
În planul fazelor, caracteristica este formată, din două arce de parabolă (fig. 35.19) 
Sistem disipativ, fără joc.La mișcarea cu frecare uscată 


mă + 2h sign + k sign x = 0. 


întrucât viteza schimbă de semn la fiecare semiperioadă, există patru faze ale miş- 
cării, de ecuații 


în cadranul I; 


I 


mz --2h,-4- k 0 
mă — 2h, + k = 0, în cadranul II; 
0 


mz — 2h, — k = în cadranul III; 


mă --2h,— k = 0, în cadranul IV. 


i s e spari x: «acordate tntree a în fie 20, 
În planul fazelor, se obțin patru arce de parabolă, racordate între ele ca în fig.35.20 


După fiecare semiperioadă, viteza scade în modul în raportul 


iar mișcarea, are loc cu condiția 


k 4- 2h; 
k — 2h, 


= 0. 


Mişcarea se anulează asimptotic în centru, care este un focar stabil. 


Fig. 35.19 Fig. 35.20 
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La frecarea víscoasd, ecuația mișcării este 
mă + 2h + k sign x = 0, 
căreia îi corespund 
mă + 2hoz + k = 0, în cadranele I, II; 


mă + 2hgă — k = 0, în cadranele III, IV. 


Caracteristica este formată din două arce de parabolă, 
racordate ca în fig. 15.21, iar centrul este un focar stabil. 


Sistem cu joc în jurul poziției de echilibru. Dacă sistemul este fără frecare, ecuațiile 
de mișcare sint; 


mă + k = 0, în zonele I, II; 
mă — k = 0, în zonele III, IV; 
mă = 0, în zonele V, VI. 
Se obține caracteristica din fig. 35.22, unde -+e reprezintă jocul în jurul poziției 
mijlocii. 


Dacă sistemul este disipativ, ecuațiile de mișcare sînt diferite pe cele șase zone iar 
caracteristica ia forma din fig. 35.23. 


Fig. 35.22 


Fig; 35.25 


36. ELEMENTE DE HIDROELASTICITATE 
ȘI AEROELASTICITATE 


Fenomenele hidro- sau aeroelastice rezultă din interacțiunea, între forțele hidro- 
sau aerodinamice si forțele elastice ale aceleiași suprafețe portante. Caracteristica comună, 
a forțelor hidro- sau aerodinamice constă în faptul cá sînt produse de un fluid în mișcare, 
valoarea lor depinzind de viteza acestui fluid. 


În mod obișnuit, forțele hidro- sau aerodinamice apar ca rezultat al interacțiunii între 
fluidul în mișcare și un perete solid. Dacă fluidul are posibilitatea să înconjoare corpul solid, 
asupra acestuia din urmă se exercită o forță, aerodinamică, ce în mod obișnuit se descompune 
în două, componente: portanta, care este componenta normală la direcția curentului de fluid 
Şi rezistența la înaintare, care este componenta, ce acționează asupra corpului solid în direcția 
curentului de fluid. Cînd corpul are o astfel de formă încît portanta are o valoare cit mai 
mare, iar rezistența, la înaintare — o valoare cît mai mică, se spune că s-a realizat un profil 
hidro- sau aerodinamic. 


La viteze mult mai mici decît viteza de propagare a sunetului în fluidul respectiv, 
portanta P și rezistența, la înaintare R pentru profile hidro- sau aerodinamice au respectiv 
expresiile: 


P e A SV?C,; (36.1) 


RE pA (36.2) 
1 


in care p este masa specificá a fluidului respectiv; V — viteza fluidului fatá de profilul 
hidro- sau aerodinamic; S — o suprafatá de referintá, luatá de obicei ca proiectia de arie 
maximă, a profilului; C}, Cz — coeficienți unitari de portanță, respectiv rezistență la inain- 
tare, ce depind de forma profilului, precum si de pozitia acestuia fatá de directia vitezei 
curentului de aer. 


Coeficientul unitar de portantá poate fi pozitiv, negativ sau nul, ultimul caz cores- 
punzind incidentei de portantá nulá. Ín jurul acestei pozitii, pentru incidente mici pozitive 
sau negative, se poate accepta o variaţie liniară a coeficientului unitar de portanță funcție 
de incidență. Coeficientul unitar de rezistență la înaintare are valori pozitive, crescînd în 
oarecare măsură cu creșterea, sau scăderea incidentei, față de incidența la portanță nulă. 


Forţele elastice sînt proporționale cu deformația corpului, respectiv a profilului hidro- 
sau aerodinamic, care se poate presupune că lucrează în domeniul deformatiilor elastice. 
În afară de forțele hidro- sau aerodinamice si forțele elastice, în producerea unui 
fenomen aeroelastic pot interveni și forțele masice. Din punctul de vedere al prezenței sau 
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al absenței forțelor masice, fenomenele aeroelastice se pot clasifica în fenomene aevoelastice 
dinamice şi fenomene aeroelastice statice. 

Efectul variației de temperatură, poate de asemenea influența, sau chiar determina 
anumite fenomene aeroelastice. Prezența, variației de temperatură, atunci cînd este deter- 
minantă în producerea unui fenomen aeroelastic, este uneori cuprinsă în denumirea feno- 
menului, spunîndu-se că acesta este termoaeroelastic. Efectul temperaturii este introdus de 
forțele aerodinamice la viteze foarte mari și se manifestă prin intermediul forțelor elastice, 
care își schimbă aspectul. Există, de exemplu, variații de temperatură care micșorează 
rigiditatea la răsucire pînă la valori aproape de zero. Dacă această rigiditate devine nulă, 
apare un fenomen de nestabilitate, denumit nestabilitate termoelastică. 


36.1. FENOMENE AEROELASTICE STATICE 


Principalele fenomene aeroelastice statice se pot clasifica așa cum se arată în cele 
ce urmează. 

Există în primul rînd fenomene de nestabilitate aeroelastică cunoscute sub denumirea 
de divergență aeroelastică. Fenomenul de nestabilitate se manifestă, de obicei pornind de la 
incidența nulă a profilului. Dind acestuia o mică deformatie inițială, forțelor aero- sau 
hidrodinamice suplimentare care se produc sînt mai mici, mai mari sau egale cu cele necesare 
producerii deformaţiei respectve. În primul caz, sistemul este stabil și deformația inițială 
tinde să dispară. În cel de-al doilea caz, deformația va continua teoretic indefinit, iar in 
cel din urmă caz, echilibrul este indiferent și deformația inițială se păstrează, neavînd nici 
tendinţa de a crește, nici de a scădea. Deoarece situația de echilibru indiferent, situație 
care separă domeniul stabil de cel nestabil, este definită prin valoarea forțelor produse 
de fluid asupra suprafeței portante şi, cum aceste forțe depind în primul rînd de 
viteza, fluidului, această viteză, se poate lua drept mărime de referință. Se va numi viteză 
critică de divergență, viteza care determină o forță aero- sau hidrodinamică care face ca siste- 
mul să fie în echilibru indiferent. Depásirea acestei viteze, face ca sistemul să fie în echi- 
libru nestabil, iar sub această viteză, sistemul se va găsi în echilibru stabil. 

O a doua categorie de fenomene aeroelastice o constituie fenomenele de repartiție 
aeroelasticá sau hidroelasticá a sarcinilor aero- sau hidrodinamice. În mod obișnuit, repar- 
titia sarcinilor produse de fluid asupra unei suprafețe portante se calculează în ipoteza 
că acea suprafață portantă este rigidă. Dacă suprafața portantă este elastică și viteza 
fluidului este mai mică decît viteza, critică de divergență, fenomenul este convergent si 
deformatiile finale conduc la o repartiție diferită decît cea pentru cazul rigid. 

În afara acestor fenomene aeroelastice generale, există două, categorii de fenomene 
aeroelastice, respectiv hidroelastice, statice care privesc în mod special aeronavele si navele 
cu aripi subacvatice. Acestea, sînt fenomenele aeroelastice care afectează stabilitatea statică 
a avionului, ca vehicul în mișcare, şi cele care afecteză manevrabilitatea. lui. Atît organele 
de stabilizare cit și organele de comandă, actionind prin intermediul unor suprafețe por- 
tante care sînt presupuse în primă aproximaţie rigide, în realitate sînt elastice. Deformatia 
lor schimbă, în general, efectul dorit și este necesară luarea în considerare a acestor defor- 


matii. 
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36.1.1. DIVERGENTA HIDRO- SAU AEROELASTICÁ 


36.1.1.1. DIVERGENTA PRIN RÁSUCIRE PRODUSÁ DE PORTANTÁ. Cea mai 
cunoscută formă de divergență aero- sau hidroelasticá este divergenfa prin răsucire. Pentru 
studiul acesteia, se presupune un profil la incidența de portanță nulă. În această situație, 
portanta este nulă, fiind o componentă de forță introdusă de fluid. Dind o mică deformatie 
profilului în sensul creșterii incidenfei acestuia, se va produce o portanță, în primă apro- 
ximatie proporțională cu variaţia de incidenţă. Ca urmare a deformatiei, se va produce un 
cuplu elastic care tinde să aducă suprafața, portantă în poziția inițială. Cuplul elastic este 
aplicat în centrul elastic al profilului. Portanta are și ea un punct de aplicaţie al rezultantei, 
de obicei diferit de centrul elastic, dînd față de acesta, un moment. Momentul acționează, 
în sensul creșterii incidentei și depinde, în principal, de viteza fluidului. La viteza critică 
de divergență, cele două cupluri sînt egale şi suprafața portantă, ca urmare a deformatiei 
inițiale, se găsește în echilibru indiferent. 
Divergenta pentru sisteme plane. Se consideră o suprafață portantă rigidă, însă fixată 
elastic. Viteza, critică de divergență 
Vp = E , (36.1) 
£ se S 
2 di 


unde: kọ este constanta, elastică la rásucire a fixării; p — masa specifică a fluidului; 
S — suprafața portantă e; — distanța, între centrul elastic CE si linia de acțiunea 
portantei; C, — coeficientul unitar de portanță; i — incidența; o — unghiul de 
deformatie prin răsucire (fig. 36.1). 

Divergenta pentru suprafețe portante în spațiu, aproximate ca bare de secțiune 
constantá. Se considerá o suprafatá portantá in consolá, de sectiune constantá, in lungul 
cáreia portanta se considerá de asemenea constantá. Se admite ipoteza conform cáreia 
o variaţie locală de incidență produce o variaţie locală de portanță. În aceste condiții, 
vitezele critice de divergență vor avea, expresia: 


(2n — 1) D  45—123)3. (36.2) 


unde GIg este rigiditatea la răsucire a barei; 
l — lungimea suprafeței portante; c — coarda 
suprafeței portante, respectiv dimensiunea maxi- 
má a secțiunii transversale. 

Se observă cá există o intimitate de vireze 
critice de divergență, respectiv o infinitate de 
moduri de divergență. În mod obișnuit, intere- 
sează cea mai mică viteză critică de divergență, 
deoarece dacă s-a depășit prima viteză critică 
de divergență, este puțin probabil să se ajungă 
la al doilea mod de divergență (la viteza, cores- 
punzătoare), fără să apară ruperea suprafeței 
portante după primul mod. 
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Dacă suprafața portantă este articulată la ambele capete, viteza critică de divergență 


nT GI 
Yp i 1 ges E II (36.3) 


i | p- dC, y 
2 di 


: Divergenta pentru suprafete portante de sectiune variabilá aproximate ca bare. 
Existá un numár nedefinit de forme de variatie cu anvergura a unei suprafete portante 
respectiv un numár mare de forme de variatie a sectiunii transversale cu lungimea barei. 

Pentru cazurile generale, existá un numár mare de metode aproximative de calcul 
al vitezelor critice de divergentá. Se va prezenta in continuare cazul suprafetelor portante 
omotetice, încastrate la un capăt si libere la celălalt. i 

Se va considera o suprafață portantă elastică a cărei coardă variază liniar după legea 


= [1-82] (36.4) 


unde c, este coarda în secțiunea de încastrare, iar B este un coeficient care arată cu cât scade 
coarda în secțiunea de capăt. 
Suprafața portantă va avea, o axă elastică, respectiv locul centrelor elastice va fi 
o dreaptă. De asemenea, se presupune că portanta este repartizată în lungul suprafeţei si 
este proporțională cu coarda locală, axa de aplicaţie a portantei fiind o dreaptă ca în fig.36.2. 
Se va presupune că rigiditatea, la răsucire variază după legea 


H x) 
Gla = GI, : — p e E (36.5) 


unde GI, este rigiditatea în secțiunea de încastrare. 
În aceste condiţii, pentru B = 0,5, prima viteză critică de divergență va avea expresia 


1,653 GI, 
i TAN 
H Di dC, 
2 di 


Vp = (36.6) 


.  Divergenta pentru suprafețe portante în mișcare de rotație [21]. Prima viteză de 
divergență pentru suprafețe portante de secțiune constantă, în mișcare de rotaţie, încas- 
trate, din punctul de vedere al răsucirii, în secțiunea, care rămîne fixă şi libere la capăt 
are expresia 1 


Ps 13477 £ | o » (36.7) 
2: || p dc, 


— ce —— 


2 di 


în care viteza este cea corespunzătoare capă- 
tului liber al suprafeței portante. 
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Divergenta la suprafeţe portante în mișcare de rotație, tinind seama de efectul for- 

tier centrifuge [22]. Se consideră suprafețe portante aproximate ca bare de sectiune 

stantá. De asemenea se consideră cá secțiunea situată în axa, de rotație este împiedicată 

să se rotească, iar celălalt capăt al barei este liber. În aceste condiții, viteza critică de diver- 
gentá are expresia: 


Vp = 1,348 , (56.8) 


unde, in afara notatiilor utilizate anterior in acest paragraf, y este greutatea specificá 
a materialului din care este confecționată bara; g — accelerația pămîntească ; œ — viteza 
unghiulară de rotație; Ip — momentul de inerție polar al sectiunii transversale a barei. 

Divergenta suprafetelor portante considerate bare cu pereti subtiri. Pentru suprafete 
portante construite ca bare cu pereti subtiri profil inchis, de sectiune constantá, incastrate 
într-un capăt si libere la celălalt, viteza critică de divergență are o valoare mai mare decât 
cea calculată pentru suprafețe portante aproximate ca bare. Calculul vitezelor critice de 
divergență, în ipoteza de bară este deci acoperitor. Viteza, critică de divergență, calculată, 
în ipoteza de bară cu pereți subțiri profil închis, este 


z j GI nm 
CM RU MAL m (36.9) 
2i e d dC, 


2 di 


unde p. este un coeficient dat în tabelul 36.1, respectiv în fig. 36.5 si 36.4 [21]. 
Coeficientul k, funcţie de care este dat factorul p, are expresia 


4EI- 
Gr 
AD 36.10 
YGIal ( ) 
iar mărimile v, J[—— $i Ig au semnificația arătată in paragraful 13.3.1. 
36.1.1.2. DIVERGENTA PRIN ÎNCOVOIERE PRODUSĂ DE PORTANȚĂ. Există 
cazuri în care, în special pentru viteze mari, deformatiile de încovoiere în lungul corzii pot 
produce un tip special de divergență. Dacă se consideră o fisie din suprafața portantă, 
decupatá în direcția curentului de fluid, aceasta se poate deforma prin încovoiere, astfel 
ncît incidența ei să varieze datorită deformatiei după coardă. Deoarece portanfa locală 
depinde de incidența locală, suplimentul de sarcini care se produce poate să mențină 
deformația inițială. Viteza la care apare această situaţie va fi viteza critică de divergență 
de încovoiere după coardă. Expresia acestei mărimi este 


f / 50,64EI 
Vp = ri die A RR 


Safe 
2 di 


, (36.11) 


unde EI este rigiditatea la încovoiere a fîșiei considerate din suprafața portantă, iar c este 
coarda suprafeței portante. 
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Tabelul 36.1 


Valorile coeficientului u din relația (36.9) 


k y u k y u 
EE 
0,001 1,0 1,031 0,04 0,1 1,020 

e 0,2 1,041 
0,005 1,0 1,075 03 ren 
0,01 0,05 1,005 0,4 1,088 

0,1 1,010 0,6 1,140 
1,0 1,109 0,8 1,200 
0,015 0,05 1,006 LU ... 1,269 
0,1 1,013 0,05 0,1 1,022 
0,15 1,020 0,2 1,045 
0,2 1,026 0,3 1,070 
0,25 1,033 0,4 1,097 
0,3 1,040 0,6 1,156 
0,35 1,047 0,8 1,224 
0,4 1,055 1,0 1,304 
0,5 1,070 0,06 0,1 1,024 
0,6 1,082 0,2 1,048 
0,7 1,101 0,3 1,076 
0,8 1,118 0,4 1,110 
0,9 1,135 0,6 1,169 
1,0 1,152 08 1,246 
0,02 0,05 1,007 10 1,336 
0,1 1,015 0,08 0,1 1,026 
0,15 1,022 0,2 1,054 
0,2 1,030 0,3 1,084 
0,25 1,038 0,4 1,117 
0,3 1,047 0,6 1,192 
0,35 1,055 0,8 1,283 
0,4 1,063 1,0 1,393 
0,5 1,080 0,10 | 0,2 1 058 
0,6 1,098 0,3 1,091 
0,7 1,118 | 0,4 1,127 
0,8 1,138 0,6 1,211 
0,9 1,158 0,8 1,313 
1,0 1,180 | 0,1 1,443 
0,025 0,1 1,016 0,15 | 0,1 1,031 
0,2 1,034 0,2 1,066 
0,3 1,052 0,3 1,104 
0,4 1,071 0,4 | 1,146 
0,6 1,111 | 0,6 | 1,247 
0,8 1,156 | 0,8 1,377 
1,0 1,206 | | 0,1 1,550 
0,03 0,1 1,018 0,2 0,1 1,034 
0,2 1,036 0,2 1,072 
0,3 1,056 0,3 1,113 
0,4 1,077 0,4 1,160 
0,6 1,122 0,6 1,275 
0,8 1,172 0,8 | 1,427 
1,0 1,228 1,0 | 1,642 


3-04 


3-02 | 
3-0] | 


410 


100 Ü 


Fig. 36.4 


Fig. 36.3 
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36.1.1.3. DIVERGENTA PRIN ÎNCOVOIERE ȘI RĂSUCIRE PRODUSĂ DE 

PORTANȚĂ. În aviaţie, problema divergentei de incovoiere si rásucire apare la aripi 
în săgeată. La acest tip de aripă, deformația de încovoiere, ca și deformația de răsucire, 
duce la variaţii de incidență a profilului din punct de vedere aerodinamic. Dacă săgeata 
aripii este spre înainte, deformația de încovoiere adaugă o incidență suplimentară, 
pe lîngă cea produsă. de rásucire. Din contră, săgeata aripii spre înapoi face ca deformatiile 
de încovoiere să micșoreze incidența, suprafeței portante în direcția de înaintare și astfel 
pericolul de divergență să scadă. În general, divergenta de încovoiere si răsucire produsă 
de portanță nu pune probleme importante decît pentru avioanele cu aripi în săgeată orien- 
tate spre înainte, cazuri intilnite mai rar. Calculul acestor viteze critice de divergență 
avînd caracter specific construcțiilor aeronautice nu se va prezenta, aici. 
A 36.1.1.4. DIVERGENTA PRODUSĂ DE PORTANTÀ SI REZISTENȚA LA 
INAINTARE. Luarea ín considerare a rezistenței la înaintare face ca si deformatia de 
incovoiere sá intre in compunerea fenomenului. Existenfa unei deformatii initiale de in- 
covoiere, determină, datorită, rezistenței la înaintare, apariția unei solicitări de rásucire. 
Existenţa, unei solicitări de răsucire face să, apară o portanță (se presupune că inițial su- 
prafata portantă este la incidență nulă), datorită producerii unei incidente ca urmare 
a deformatiei de răsucire. Existența, portantei menține sau nu deformația de încovoiere 
inițială, închizînd astfel lanţul de interacțiuni. Evident, fenomenul poate fi inițiat şi de 
o deformatie de rásucire. În cazul considerării rezistenței la înaintare, fenomenul se modifică 
fatá de cel datorit numai rásucirii. Astfel, în divergenta produsă de rásucire, dacă distanţa e 
este nulă, viteza de divergență este teoretic infinită şi nu apare pericolul de divergență. 
Dacă se ia în considerare rezistența, la înaintare, care practic are întotdeauna o valoare 
pozitivă, viteza, critică de divergență este întotdeauna, finită şi bine precizată. 

Divergenta pentru sisteme plane. Pentru suprafețe portante rigide, avînd o fixare 
elastică permitind deplasări si rotiri, viteza critică de divergență, apare în două situații 
$i anume: cazul în care punctul de aplicare a forțelor aerodinamice se găseşte în centrul 
elastic al suprafeței portante și cazul în care punctul de aplicare a forțelor aerodinamice 
nu se găsește în centrul elastic al suprafeței portante. 

În primul caz, viteza critică de divergență este 


4 1 Ruko 
Vp dc , 
Zog E SES 
2 di 


unde p este masa specifică a fluidului; ky, kọ sint constantele elastice la incovoiere și la 
răsucire ale fixării suprafeței portante; S — aria suprafeței portante; C}, Cz — coeficienți 
unitari de portanță si de rezistență la înaintare; i — incidența. 

In al doilea caz, viteza critică de divergență este 


Vp = e j a Sulaa (36.13) 
C 2S2C3 dC, 
g»vz e [^ p?S?Cz Cz 
di 


unde e este distanța între poziția rezultantei forțelor aerodinamice şi centrul elastic. 
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Divergenta pentru sisteme în spațiu. Se consideră o suprafață portantă ir 
de secţiune constantă, încastrată la un capăt și liberă la celălalt. redi E ose 
o solutionare inchisá si rezultatele sint date sub formá de diagrame și tabele. Se i 


următoarele notații: 


L V2ce 
2 ds, (36.14) 
E ee e i , 
Gla di 


" 2 LN. (36.15) 
GI4EI di 
dC, 
Bad os p Ld (36.16) 
b phot uu 


CNET A e (36.17) 
dg dC IG 
2 di 
fie sub forma 
Vp = 2 Dee (36.18) 
P |/ ac, AC 
di 


unde valorile ap si bp, corespunzătoare vitezei critice de divergență, se pot obține delere 
lul 36.2. Practic se va calcula raportul K dat de (36.16), care nu contine viteza flui aba 
ci numai mărimi cunoscute ale suprafeței portante. Cu ajutorul fig. 36.5, ducînd e aa 
o dreaptă avînd panta K, aceasta intilneste curba, ce limitează, domeniul de stabi à së 
într-un punct ce are drept coordonate valorile ap şi bp căutate, corespunzătoare suprafeței 
portante date. 

În mod similar se poate proceda pentru suprafețe portante rezemate la ambele E 
Cu aceleași notatii, valorile critice sînt date în tabelul 36.3, iar Ne gap i et 
face cu aceleaşi formule (36.17), respectiv (36.18), în care valorile critice se determină 
în modul arătat, cu ajutorul fig. 36.6. 
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48 E că i dt | + | x 
42 Ja 
" | ! S 
Ki T 
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18 | | | | | 4Ü 
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Valorile coeficienţilor ap și 
pentru suprafețe portante încastrate 


Tabelul 36.2 


bp în relaţiile (36.17) și (36.18), 
la un capăt și libere la celălalt 


ap bp 2 ap | bp EN 
2,4623 0,0000 00 1,1520 15,0000 0,08851 
2,2322 2,5000 1,9937 0,9506 17,5000 0,05166 
2,0067 5,0000 0,8055 0,7543 20,0000 0,02846 
1,7859 7,5000 0,4251 0,5635 22,5000 0,01411 
1,5698 10,0000 0,2465 0,3814 | 25,0000 0,00582 
1,3585 12,5000 0,1476 0,0000 | .30,0374 0,00000 


36.1.2. REPARTITIA AERO- SAU HIDROELASTICÁ 
A PORTANTEI 


36.12.1. REPARTITIA AEROELASTICÁ PRIN RĂSUCIRE PRODUSĂ DE 
PORTANT. Pentru viteze ale fluidului inferioare vitezei critice de divergență, fenomenul 
este convergent si conduce la o formă deformată, a, suprafeței portante, căreia îi corespunde 
o repartiție a portantei diferită de cea a unei suprafețe portante rigide. Explicaţia acestui 
fenomen aeroelastic se poate face în modul următor. Se consideră o suprafață, portantă la o 
incidență oarecare. Ca urmare a incidentei initiale se va produce o portanță. Datorită 
portantei, dacă poziția rezultantei acesteia nu coincide cu centrul elastic, se va, produce o 
solicitare de răsucire. Deformatia de răsucire va schimba incidența inițială, practic, de 
obicei în sensul creşterii ei. Crescînd incidența, va crește portanta şi fenomenul va continua 
pînă la o anumită limită, care va corespunde unei repartitii finale a portantei, care se va 
denumi repartiția aeroelasticá a Portanței. 
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Tabelul 36.3 


Valorile coeficienţilor ap și bp din relaţiile (36.17) si (36.18) 
pentru suprafețe portante rezemate la ambele capete 


E 
ap bp ti 
0,00 445,85 0,0000000 
0,50 423,22 0,0005907 
1,00 400,59 0,0024963 
1,50 377,97 0,0059529 
2,00 355,34 0,0125682 
2,50 332,71 0,0187850 
3,00 310,08 0,0290246 
3,50 287,45 0,0426159 
4,00 264,82 0,0604183 
4,50 242,19 0,0836126 
5,00 219,56 0,1138663 
5,50 196,92 0,1536141 
6,00 174,29 0,2065554 
6,50 151,65 0,2785986 
7,00 129,01 0,3797994 
7,50 106,38 0,5287742 
8,00 83,74 0,7642731 
8,50 61,10 1,1824773 
9,00 38,46 2,1060686 
9,50 15,82 5,7051534 
10,00 — 6,82 14,65579 


Repartitia portantei pentru sisteme plane. Se considerá o suprafață portantă rigidă, 
însă fixată elastic, așezată astfel în curentul de fluid încît să aibă o incidență, dată i. 
În modul descris mai sus, se obține o repartiție, respectiv o valoare reală a coeficientului 
unitar de portanță, care are expresia 


C, 1 „Ca i. (36.19) 
, ër dC, dë 
he di 


unde notatiile sînt cele utilizate în acest capitol. o ; 

Repartiția portantei, pentru suprafețe portante în spaţiu, aproximate ca bare. Se 
considerá o suprafață. portantă de secțiune constantă, încastrată la un capát şi liberă, la 
celălalt. Se admite cá o variație locală de incidență conduce la o variație locală de portanță, 
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in aceste condiţii, coeficientul unitar de portanță variază 


în lungul suprafeței portante 
după legea 


dC, cosá(x — I) . 


C; 1; (36.20) 
di cos OI 
unde 
V? dC, 
pă Pt e, (36.21) 
Gla di 


Este de observat că se poate vorbi despre acest fenomen numai pentru viteze mai mici 
decît prima viteză, critică de divergență. 

Repartiția portantei, pentru suprafeţe portante considerate ca bare cu pereti subtiri. 
Suprafețele portante se consideră bare cu pereți subțiri profil închis, încastrate 1 
şi libere la celălalt. Repartiția, portantei se poate scrie 
unitar de portanță, avînd expresia, 


aun capăt 
sub forma repartitiei coeficientului 


dC, 
fi | pop. (36.22) 
i di 
unde ọ este unghiul de răsucire. Funcție de raportul 
x 
ËCH (36.23) 
i 
unde 7 este lungimea, barei, iar x este coordonata, curentă, avînd originea, în încastrare, în 
tabelul 36.4 și în fig. 36.7 — 36.10 sînt date valorile parantezei din relația (36.22). Con- 


stanta k este definită de (36.10), celelalte notații fiind cele utilizate în cursul acestui capitol. 


rr rs > 
EI | k=007 | | 

t d: 

nH Al 

1 El 
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Fig. 36.9 Fig. 36.10 

36.1.22. REPARTITIA AEROELASTICÁ PRIN ÎNCOVOIERE SI RASUCIRE, 
PRODUSÁ DE PORTANTÁ SI REZISTENTA LA INAIN TARE [23, 24]. Se SEN 
o suprafață portantá la o incidență oarecare t, într-un fluid cate se Mia A AT ^ 
mai mică decît viteza, critică de divergență. Asupra suprafeței portante acționează o por- 
tanţă si o rezistență la înaintare. În general, portanta produce o solicitare de încovoiere 
şi de rásucire, care conduce la deplasári si rotiri ale diferitelor portiuni ale suprafeţei 
portante. Ca urmare a acestor deplasări, rezistența, la înaintare produce ȘI ea, un montent 
de rásucire, care va face să crească portanta, iar ca urmare a Ones mes et den GA 
deplasările și se va accentua, solicitarea de răsucire dată de rez stenta la mantaro; y 
menul continuă pînă la o anumită limită pentru care repartiția, reală a portanței se va de- 
numi repartiție aevoelasticá sau hidroelasticá, după caz, à acesteia. a a T 

Repartiția aeroelastică a portantei, luînd în considerare și efectul rezistenței la ina 


1 dC, . 
. - Lm d 
C; = Ei à erg di ` 
SCH y2s — V2 | S?C, (36.24) 
2 dC; 2 dC; 
1 decre SCH d 
ko di Buch, di 


i a Fre "ei ant rto 
Pentru cazul in care centrul elastic coincide cu punctul prin care trece rezultanta fortelor 
aerodinamice, aceastá expresie devine 


1 8e s. 
Cz RU di m 
AN. ve) S2C, (36.25) 
2 GC, 
1 — = Ss 
Buch, di 
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Tabelul 36.4 
Valorile expresiei : + 2) din relația (36.22) 
i 


1d 
3 
ă D y n=0 n = 0,2 n = 0,4 n = 0,6 n = 0,8 | n=1 
S 0 1 1,144 1,260 1,346 1,396 1,414 
Z 10005| 02 1 1,130 1,245 1,330 1,380 1,400 
4l 0,4 1 1,121 1,232 1,315 1,365 1,385 
0,6 1 1,107 1,218 1,300 1,348 | 1,366 
0,8 1 1,096 1,202 1,285 1,330 | 1,350 
0 1 1,144 1,260 1,346 1,396 1,414 
m 0,01 0,2 1 1,126 1,240 1,225 1,374 1,392 
E 0,4 1 1,113 1,220 1,302 1,352 1,370 
4 0,6 1 1,095 1,201 1,282 1,330 1,350 
0,8 1 1,080 1,185 | 1265 | 1,310 | 1,330 
T | 

0 1 1,534 1,990 2,329 2,536 | 2,620 
2n 0,2 1 1,478 1,910 2,238 2,438 | 2,51 
—  10,008| 0,4 1 1,426 1,845 2,161 2,353 2,423 
8 0,6 1 1,378 1,785 2,088 2,283 | 2,359 
| 0,8 1 1,334 1,720 2,015 2,496 | 2,269 

0 1 1,534 1,99 2,329 2,536 | 2,62 

Se 0,2 1 1,462 1,88 2:21 2,405 | 2,48 
— 501 0,4 1 1,394 1,806 2,11 2,302 | 2,366 
S 0,6 1 1,332 1,714 2,00 2,480 | 2,250 
0,8 1 1,275 1,623 190 | 2,077 2,135 


Este ușor de observat din (36.19) că neglijarea efectului rezistenței la înaintare conduce 
pentru acest caz la eliminarea fenomenului aero- respectiv hidroelastic. 

Repartiția portanfei pentru suprafețe portante în spațiu, aproximate ca bare. Se 
consideră o suprafață portantă de secțiune constantă. Scriind ecuațiile de deformatie la 
incovoiere si la rásucire, tinind seama, de efectul celor două componente ale fortelor aero- 
dinamice $i solutionind problema pentru cazul convergent, repartitia portantei se poate 
scrie sub forma 


ac. . 
C, = E + Hi IR (36.26) 
D di 
Notînd 
rege, 
D 


repartitia depinde practic de variatia acestui raport in lungul barei, dată în fig. 36.11— 36.14 
pentru suprafețe portante în consolă si în fig. 36.15— 36.17, pentru suprafețe portante pe 
două reazeme, unde s-au folosit notatiile (36.14) si (36.15). 


Fig. 36.11 
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Fig. 36.12 


Fig. 36.13 
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36.1.3. EFECTE AEROELASTICE PRIVIND MANEVRABI 
D LI 
AVIOANELOR india 


. Fără a intra, prea mult în detalii, manevrarea unui avion se face prin rotirea lui în 
jurul a trei axe. Rotirea se realizeazá in atmosferá prin formarea unor cupluri suplimentare 
de forte aerodinamice, a cáror valoare este la discretia pilotului. Cresterea localá a portantei 
se realizeazá in mod obisnuit prin schimbarea mecanicá a formei profilului aerodinamic 
dîndu-i o curbură mai mică sau ma mare (fig. 36.18). i 


Gl? 


e 
E 


Fig. 36.18 


Bracind suprafa e andá ghit itia axei ă ă i 
bă, aceasta, e aa EEN Sé we ei E San Ale pabteațiă Wier T 
east ens pozitiv, producîndu-se astfel o creştere de portanță. In același 
timp insă, centrul de presiune, respectiv poziția rezultantei fortelor aerodinamic e 
schimbă prin schimbarea formei profilului, mutindu-se spre înapoi. Datorită acestui lu e 
și a faptului că suprafețele portante sînt deformabile si au un centru elastic există pode 
multe situaţii finale. Dacă centrul de presiune rămîne în fața centrului elastic existá 
o accentuare a, efectului comenzilor din cauza deformatiilor. Dacă centrul de deir aaa 
trece in Spatele centrului elastic apare atenuarea, anularea Sau chiar inversarea ia l á 
comenzilor. Deoarece diferitele situatii critice depind de viteza fluidului Gem pes SS 
8ic1 a se cunoaște viteza critică de anulare a efectului comenzilor viteză este care à A 
nu mai poate fi manevrat. d WE 


36.1.4. EFECTE AEROELASTICE PRIVIND STABILITATE A 
A AVIOANELOR i mobs 


Avioanele sint astfel realizate încît, pe cît posibil, să fie stabile static. Un avi ; 
numește stabil static dacă prin devierea lui din atitudinea de zbor de regim se. rod e 
automat forțe care tind să-l aducă din nou în poziția inițială a N 

„Organele şi dispozitivele de stabilizare sint realizate din materiale care nu sînt rigid 
Considerindu-le rigide intr-o primá aproximatie, studiul lor trebuie apoi corectat cu Gë E 
Sets introduse de elasticitatea lor. În cele mai multe cazuri, deformabilitatea organ 3! s di 
stabilizare este atenuatá si uneori chiar anulată de efectul deformatiilor. În CN i 
acestea sînt denumite efecte aeroelastice Privind stabilitatea statică a avioanelor și dass i a 
lor mai amănunțită se face în lucrări de specialitate. l č RE 


36.2. FENOMENE AEROELASTICE DINAMICE 


Fenomenele aeroelastice. respectiv hidroelastice, dinamice se pot clasifica în: fe 
mene dinamice periodice $i fenomene tranzitorii. În prima, categorie de fenomene, deforma: 
tiile sînt periodice cu o amplitudine care creşte cu timpul. Creşterea în timp aam litudiniă 
deformatiilor se face liniar — la fenomenele de tipul rezonantei Sau exp e d EM. * 
fenomenele de tipul autooscilatiilor. p CUT " 
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În fenomenele aeroelastice dinamice tranzitorii, imediat după producerea fenomenului 
ăzînd ulterior. 


apar deformafiile periculoase, acestea sc: 


36.2.1. FENOMENE AEROELASTICE PERIODICE 


Ó 


Fenomene aeroclastice periodice se pot produce nu numai la suprafete portante, ci 
iscare. Oscilatiile produse 
emple din aceastá cate- 


zuri destul de generale, sub actiunea vintului sau apeiin m 
sau „galoparea liniilor electrice“ constituie 


Și în c 
de vîrtejurile Kármán 
gorie. Fenomene specifice profilelor aero- sau hidrodinamice sînt 
denumite uneori prin termenul netradus de „flutter“. Din aceeas 
i construcții întregi de navă aeriană, cunoscute sub denumirea 


nomenele de fluturare, 
categorie fac parte feno- 


menele caracteristice une 
de ,buffeting". 
36.2.1.1. OSCILAȚII PRODUSE DE VÎRTEJURI DENARD-KÁRMÁN. Pen- 
tenta la înaintare are valori importante. În spatele acestor 
avînd 


tru corpuri neprofilate, rez 
corpuri s-a, pus în evidență formarea unei serii de vîrtejuri care se desprind de corp, 
entá care depinde de viteza curentului de fluid Des- 
ejuri face ca rezistența la înaintare să aibă componente 
ia portantei. 


succesiv sensuri contrare si o fr 
prinderea succesivá a acestor v 
variabile. ia timp, normale pe direcţia curentului de fluid, deci în direct 


Această componentă se poate scrie sub forma 


6 


Fa = AL d VC cos oft, (36.27) 
^ 


unde A este aria frontală a sistemului; p — masa specifică a fluidului; Cj — coeficientul 
lui Kármán de valoare în jurul unității; o — pulsatia acestei forte. 
Pulsatia forței din expresia (36.27) se poate obține din relaţia, 


unde D este o dimensiune a suprafeței frontale (diametrul — pentru corpuri cilindrice) ; 
V — viteza fluidului; f — frecvența. 
Raportul adimensional de mai sus poartá denumirea de numárul Strouhal. Valoa- 
i P 
rea lui variază cu numărul lui Reynolds, Re, conform următoarei relații aproximative: 


20,1 
| . (36.29) 


ks = 0,195 | 1 — —— 
Re 


Este de remarcat că frecvența forțelor aerodinamice, respectiv hidrodinamice, nu 
depinde de frecvența proprie a sistemului elastic în compunerea căruia intră corpul asupra 
căruia acționează acestea. Dacă forțele acționează fie asupra unui corp elastic, fie asupra 
ansamblul alcătuieşte un sistem supus la oscilații forțate, 


unui corp rigid însă fixat elastic, 

Deoarece în general viteza fluidului variază în limite destul de largi, rezonanța produsă de 
aceste virtejuri este greu de evitat si studiul trebuie făcut în condiții de rezonanță, tinind 
seama, evident, de pierderile de energie din această situație 
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36.2.1.2. GALOPAREA LINIILOR ELECTRI- 
CE. Dacă pe fire se depune gheață, secțiunea trans- 
versală a, acestora, ia o formă, alungită și se apropie 
de forma unui profil aerodinamic. Existența unor mici 
oscilații pe verticală face ca (fig. 36.19) viteza curentu- 
lui de aer initial orizontal, să aibă (față de incidenţa 
inițială) o variaţie de incidență, dată de relația : 


tg A iA LEE, 
V df 


unde w este deplasarea pe verticală, iar / este timpul. 
DCN » S í SE 
Variația de forță corespunzătoare acestei variaţii 


Fig. 36.19 de incidenţă, se poate scrie succesiv astfel: 
dim d > 
— Ai = — (P cos Ai + R sin Ai) Ai zz S R AE m Ex FR i T5 (36.31) 
di di di di P. WE. qud 
respectiv 
QA. e dC d 
— Ai = SV | + Ca]. (36.32) 
di 2 di dt nid 


Se observă, că forța aerodinamică variabilă care acționează sistemul este proportio- 
nalá cu viteza verticalá a firului. Dacá factorul din fata termenului care reprezintá viteza 
este pozitiv, forta aerodinamicá actioneazá ca o fortá de frecare viscoasá. Dacă acest factor 
este negativ, forța produce autooscilatia sistemului. Pentru incidente mici, coeficientul 


unitar de por 3 iază i iv lini : e e a. MÉ 
portanță variază aproximativ liniar şi panta lui, respectiv z este pozitivă. 


di 
Pentru incidente mari însă, 


S este negativă și are în multe cazuri valori absolute 
di 


mai mari decît valoarea, lui Cz, producîndu-se astfel fenomenul de galopare a liniilor el 
trice. Pentru calculul acestor linii in spatiu, ca fire de m ; a iu 
rea. [25]. 

d 36.2.1.3. FLUTURAREA SUPRAFETELOR PORTANTE. Se consideră o supra 
fatá portantá la incidenfá nulá. Ca fortá aerodinamicá se considerá numai portanta en a 
care se acceptă că o variație locală de incidență produce o variatie locală a Poran. 
Din punctul de vedere al variaţiei acestei forțe în timp, problema, poate fi tratată în două 
moduri. O primă metodă, se bazează, pe ipoteza simplificatoare conform căreia la o variație 
de incidență, urmează, sincron o variație de portanță. Un mod de calcul mai euros arată 
că la o variație de incidență, variaţia de portanță, se produce cu o oarecare intirziere. 
ji urgia SE? ipoteze poartă uneori denumirea de tratare în mod clasic a problemei, 

^ ^ . . i e? 
get pertice. din punct de vedere aerodinamic, poartă denumirea de tratare 
f Tratarea neclasică a problemei permite punerea în evident 
esta ge deformatie, respectiv la O oscilatie inițială de răsucire, pe cînd tratarea 
mod clasic a problemei, nu permite punerea în evidență prin calcul a feno 


asă continuă, a se vedea, lucra- 
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După numărul de tipuri de deformatii în interacțiune există fluturare binară, ternará, 
etc., fluturarea binară cea mai bine cunoscută fiind fluturarea de încovoiere şi răsucire 
a suprafețelor portante. Datorită acestui fenomen, o deformatie inițială conduce la oscilații 
cuplate de încovoiere și răsucire, ale căror amplitudini nu tind nici să crească, nici să scadă, 
cu toată existența unor frecări interioare. Viteza fluidului, corespunzătoare acestei situații, 
poartă denumirea de viteză critică de fluturare. 

Există un număr relativ mare de metode de calcul aproximativ al vitezelor critice 
de fluturare. Cele mai simple metode pornesc de la scrierea ecuațiilor de mişcare considerînd 
un sistem omogen. Sistemul este omogen dacă se presupune că în poziția de repaus supra- 
tata portantă se găsește la incidență nulă. Cu excepția cazului suprafețelor portante în două 
dimensiuni, respectiv al suprafețelor portante rigide însă fixate elastic, soluționarea se 
poate face numai aproximativ. Se poate accepta o formă cunoscută de deformatie a supra- 
feței portante, luînd de obicei combinații de moduri normale. La limită, respectiv pentru 
cazul fluturării, amplitudinile acestor deformatii pot fi considerate funcții periodice de 
timp. Condiția de compatibilitate a sistemului conduce la o ecuație complexă, din cauza 
expresiilor forțelor aerodinamice neclasice sub formă complexă, respectiv din cauza intro- 
ducerii frecărilor sub formă complexă. 

Din această ecuație derivă două condiții în real, care permit determinarea atît a 
vitezei critice de fluturare, cît $i a pulsatiei la care se produce fenomenul. 

Pentru cazul suprafețelor portante rigide însă fixate elastic, viteza critică de flu- 
turare are expresia, 


^ b. à ` Be l; " i 
Pas aame g de. fe pv a], (36.33) 
P aC Sy M kọ | Ae 
2 di 


unde M este masa suprafeței portante; Jo — momentul de inerție masic al suprafeței 
portante; eg — distanța între centrul de greutate al suprafeței portante și centrul de 
presiune; e, — distanța între centrul elastic și centrul de greutate al suprafeței portante. 
Restul notatiilor sînt cele folosite în cursul acestui capitol. 

Viteza critică de fluturare de mai sus a fost stabilită pe baza modului neclasic de tratare 
a forțelor aerodinamice și în absența forțelor de frecare. S-au admis ca grade de libertate — 
deplasarea si rotirea suprafetei portante. 

36.2.1.4. BUFFETING. Fenomenele cuprinse sub denumirea de „buffeting“ sînt 
specifice construcțiilor aeronautice. Cel mai cunoscut fenomen din această, categorie este 
produs datorită, virtejurilor create de suprafețele portante principale ale avioanelor. 
Aceste virtejuri, care au o frecvență dominantă, pot acționa, asupra ampenajelor și pune 
întregul avion în vibraţie. Intrarea avionului în vibrație duce la accentuarea frecvențelor 
respective din vîrtejurile care se desprind de la aripi si fenomenul se accentuează, devenind 
periculos si conducind la distrugerea în primul rînd a ampenajelor. 


zi 


36.2.2. FENOMENE AEROELASTICE TRANZITORII 


Fenomenele aeroelastice tranzitorii studiate privesc în general aeronavele în ansamblu, 
fiind specifice acestora. Există două tipuri de asemenea fenomene mai importante. 

Un prim tip îl constituie solicitarea dinamică în momentul aterizării. Caracteristica 
acestor solicitări nu este mult diferită de cea a solicitărilor prin şoc a structurilor elastice, 
anumite aspecte ale acestora fiind date în cap. 19. 
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Un al doilea, tip îl constituie solicitările cu caracter dinamic din timpul zborului, ca 
urmare a întîlnirii unor curenți verticali sau a unei atmosfere agitate. Existența unor 
curenți verticali localizati în spațiu face ca, în momentul intilnirii avionului, incidența, 
suprafețelor portante să crească, brusc şi să apară o suprasarcină cu caracter dinamic. 
În același timp, avionul fiind liber în spaţiu, permite o oarecare atenuare a, fenomenului. 
Detalii în privința acestor fenomene se pot găsi în literatura, de specialitate [19]. 
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METODE EXPERIMENTALE 
ÎN MECANICA APLICATĂ 


37. ÎNCERCĂRILE MATERIALELOR 


37.1. GENERALITĂŢI 
37.1.1. SCOPUL ÎNCERCĂRII MATERIALELOR 


În sens mai larg, încercările materialelor au drept scop: 

— examinarea, constituției si proprietăților materialelor ; 

— cercetarea factorilor ce influențează proprietățile materialelor ; 

— stabilirea, caracteristicilor pe baza cărora se poate aprecia comportarea unui 
material în condiții de lucru date; 

— elaborarea celor mai adecvate metode de încercare pentru evidențierea proprietá- 
tilor determinante ale materialelor. 


37.1.2. CLASIFICAREA ÎNCERCĂRILOR MATERIALELOR 


După natura, proprietăților examinate, încercările materialelor pot fi grupate în urmă- 
toarele patru categorii: 

Încercări mecanice, care servesc la, determinarea, comportării mecanice a materialelor 
sub acțiunea, unor forte aplicate în condiții conventional stabilite, reeditind, mai mult sau 
mai puțin riguros, situații specifice din exploatare. 

În funcție de proprietățile mecanice urmărite, încercările mecanice se subdivid în: 
încercări de rezistență, încercări de duritate, încercări de uzură, încercări la cavitaţie gi 
încercări tehnologice. 

Încercări fizice (altele decât cele mecanice), care au ca obiect determinarea proprietă- 
tilor electrice, magnetice, termice, acustice optice etc. ale materialelor, inclusiv determi- 
narea defectelor din interiorul materialelor, determinarea, tensiunilor interne pe cale roent- 
genografică si prin metoda fotoelasticá, precum şi determinarea, compoziției chimice a mate- 
rialelor prin analiza spectrală. 

Încercări metalografice, care urmăresc determinarea componentelor structurale gi 
identificarea incluziunilor și fisurilor din materiale. Din această grupă mai fac parte 
examinările roentgenostructurale şi analiza termică a metalelor. 

Încercări chimice, care se ocupă cu determinarea compoziției chimice a ma- 
terialelor si cu determinarea comportării acestora față de acțiunea, distructivă a unor 
substanțe chimice (încercări de coroziune). 

Din punctul de vedere al calculelor de rezistență cele mai importante sînt încercările 
mecanice de rezistență și cele de duritate. 


37.1.3. CLASIFICAREA ÎNCERCĂRILOR DE REZISTENȚĂ ŞI A CELOR 
DE DURITATE ALE MATERIALELOR 


variaţia şi durata solicitării, este dată în tabelul 17.1 (după STAS 6967-64). 


91€29]0,T 


: | 2 s OTYE)S 
, | 49 LC6L o1e09]04 vjinog | arseigoiq gon 
ejuojs:zoM L9-976L | | 
| | 
Seege 28 ST BS? 90$ 
| | 908 | = IS 
| | | o jc 9 PU E: ` 
"ES si no oronseM | gnog | no goruf) 
eiodni op vr510U7[ | | NN peq 
SS? SES E i | nutquoo | 
soqo | 9JIOnSET | e Ve a I9, 
SIE | ep ereosoqo păun gorporreq g 
et ejuejstzoN | = | s 
| | — 
omonser 9p | ; 
[nrugun 'gjuojstz | gunos | PArsor3ord ais 
-91 'o1e3run r1n310J;T $9-0€21 | 
| Ven 
| i | | 
99-186 TT 91910AOO0UT] 
99-00FL Gäeren | 2} INIG n 
2 r GERS ) | 
91edni op rä 99-00F1 : | es 
| | PITU Li 
| 
| | 
A t "PI 
-0qo pt ?juo9js!ZON |  60-8/8G | 
| | | 
| | 
eyt “ețuosiz | | eme | garsosgorg | ROTFEFS: | 
eg il -009 919IOAOOUT gHnos x 
-91 'o1e3run NJIOJH 69-0991 : | | WE Së 
| | eunis | | | 
*reesoqo | -o1duroo | tnunuoo | 
d tt | | - SNE gorureurq 
SI ejuojsrze = *[ geasoqo păun gorporioq « "d 
" | | 
9e1ejrun rinjropq | fequiv[, 
H I p sequel | 
*j1inog | VAISOISOIq | 1j*1S ó 
Cam) | 
-1nos 'pjuojsrzoy | L9-CGG] |ounrso1duro^ | 
| | 
| oo$no | | | | S 
90$ no v[eosoqo ep | | eunijoen | 90$ no | 
əIədnı op erug | — | erq g[eosoqo păun grejodoy 
— —À | | 
| SES — e | S — Go s — 
| | 90$ | g zuq | 
olodni op vrSioug | — | no eunrjoeir| RINIG | DOS no VIUN 
v[eosoqo | | eunrjoer | S | ynuurjuoo 
er vjuejsrzoq | L9-Lc08 | er v[essoqo | gsunT I| vorporioq | 
Sinn nyoga |  0/-60c/ | eiexv[ow | Lus. | mn Zaiten EMEN | 
| | 
———À |. —— — Gem Ee ——— | | 
Yer | | | 
-np ep Tíuejsmor | | | 
« e | ; | | 
e1rvjnun rinjiop; | 79-96s9 | fenp | €Sut'T[ | v3u?jsuoj | 
——MM— ———— 5 geg - pe » —— | - — | 
69-697 | | ENES | 
l | 69-zLIC | 
VANJE “ea L9-6099 | 
-iSun[e "ejuojsrzor | 99-FC99 
s " | 
9rejrun (nord |  /9-ooz eunijovi[ | gnog | pArseI8orgq 
| 
dnd 0 | CMT E , j e ck "E EE 
SVIS eorurmnuaq egern erjene npo ndi} r$. ema 
Site ronsp32ve1e5 | ' T mE aaa g | STA | TER LAE. oS 
| - e 
SE J | Fagott | dur uj eeunrjoy | Eaipimtoe 


TOŢaŢerioșeur ope ojvjrrnp op 3129 1$ tjuojsimzo:1 op 9[Hrgo1ooug 


UZ£ mov 


Tabelul 37.1 (contin uare) 
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37.1.4. CARACTERISTICILE MECANICE ALE MATERIALELOR SI DISPERSIA 
LOR. CONCLUDENTA REZULTATELOR 
RACTERISTICILE DETERMINATE DIN ÎNCERCĂRILE DE RE- 


ILLET: RAC 
ENTÀ. ee ările de rezistență urmăresc, în principal, determinarea următoarelor 


de caracteristici mecanice ale materialelor: 
— eforturi unitare limită corespunzătoare atingerii unei anumite deformafii per- 
inte: limita, de elasticitate tehnică, limita de curgere tehnică, limita tehnică de fluaj ; 
— eforturi unitare limită corespunzătoare ruperii materialului: rezistența, de rupere 
la tracțiune, compresiune sau forfecare, rezistența la oboseală, rezistența tehnică de dur: tă; 
— deformatiile limită pînă la rupere: alungirea la rupere, gîtuirea la rupere; 
— caracteristicile elastice: modulul de elasticitate (longitudinal), modulul de elasti- 
citate transversal, coeficientul de contracție transversală (coeficientul lui Poisson). 
Caracteristicile mecanice enumerate — cu excepția caracteristicilor elastice — au 
tional, valoarea acestora depinzind de condiţiile de experimentare . 


in caracter convent 
37.1.4.2. DISPERSIA REZULTATELOR ÎNCERCĂRILOR DE REZISTENȚĂ 
Și PRELUCRAREA LOR STATISTICA. Valorile diferitelor caracteristici mecanice ale 


inui material — obținute din încercări — prezintă întotdeauna, o anumită dispersie, dato- 


rită următoarelor cauze: 
— neomogenitatea proprietăţilor în diferitele puncte ale unui semifabricat sau ale 
unei piese (inerentá procesului de fabricație); 
ii mecanice $i cea a tratamentului termic, la care este 
supus semifabricatul sau piesa ín cursul fabricatiei; 
— variaţia condițiilor de execuție a încercărilor (temperatură, viteză de deformare) 
precum si erorile de citire ale indicatiilor ione sanie mașinilor de încercat, erorile 
limensionale la execuția şi măsurarea epruve- 


— neuniformitatea preluc 


de indicație ale extensometrelor, abaterile 
telor etc. 


Pentru o mai bună apreciere a calității unui volum mare de material, provenit fie 


fie apartinind unui sortiment, se efectuează un număr mare de încer- 
zultatele obţinute se 
In primul rînd, cu va- 


relucrează statis 
lorile unei anumite car 
ieste histograma frecvențelor relativ 
fig. 37.1 este reprezentatá histograma aferentá 
rezistentelor de rupere la tractiune a unui lot 
de 791 epruvete din otel de acelasi sortiment. 
una frecvențelor relative oferă 
doar o imagine generală asupra dispersiei 
rezultatelor. Pentru o analiză mai detaliată 
se determină parametrii centrului de grupar 
precum și parametrii măsurii dispersiei. 

Notind Cu X, X, . valo- 
rile obtinute pentru caracteristica examinatá 
și cu 3 numárul total al acestora, se deter- 
urmátorii parametri statistici: 


teristici se constru- 
In 


S 
N 


Frecventa relativā 
S 
ei 


Vis e Xm 


— media aritmetic 


47 49 5] 33 45 $7 59 61 6&3 6$ 
( 37.1) Rezistenta la rupere , dalM/mm^ 
Fig. 371 
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— modulul M, (valoa istic 
mai mare); i Tea caracteristici cu frecvența absoli 


— amplitudinea împrăștierii 


1tá sau relativă cea 


O = Imaz — Xmin; (37.2) 
37; 


— abaterea medie pătratică (sau abaterea standard) 


E 
3 Ire — Z} UT 


n 


— abaterea medie pătratică corectată 


(37.4) 


n cazul determinării rezistenței la rupere a celor 791 epru 


menționați sînt: vete, valorile parametrilor 


X = 56,05 daN /mm?; My = 56 daN/|mm?; & = 17,4 daN [mm?: 
s’ = 2,7546 daN /mm?; s= 2,7564 daN /mm? 


Se observă că, în c; î 
à cá, în cazul cir ă ^ i 
DE š cînd numărul valorilor observate 
a 4 
37.1.4.3. CONCLUDENTA REZU 
23. CONCI D EZULTATEL ÎNC Ă 
GE - ] REZUL ELOR ÎNCERCĂRILOR MECANIC 
ud s ale materialelor — independent de modul tcv cinis 
Lee SC S os márimi care se preteazá unei comparări. Pe baza l e se i m 
wee mr de Arte ve aprecierii dacă două materiale au aceeaşi Geert det 
se face prin lontani ed este Superior celuilalt. De obicei aprecierea calității Tatal ela 
iie ki mile = E ees lor la, o serie de valori stabilite experimental — in 
leaș — inscrise în standardele si norm i Me v 
$ ale de recept l 
Dni ; - ptie ale produselor 
sticile mecanice ale m ia i i 
| aterialelor, chiar dacă se î 
ristic i acă se încadrează în ar ite limi 
Enc Sint in toate cazurile concludente pentru a ibus Se 
egi. east ică in fi e 
iei a Ce se explică prin faptul cá rezultatele obținute asu 
posibilă luarea în considerare a tuturor factorilor c 


este mare, s este practi 


încercări mecanice spe- 
2 mite piese, încer- 
iei iei mai ntări zultatelor încercărilor efectu e 
SE E ge tot mai des și la încercarea pieselor, a modelelor, a sul a aţi E 

: ar a construcțiilor întregi. SEET 
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7.1.5. STANDARDIZAREA MATERIALELOR ȘI A METODELOR 
DE ÎNCERCARE 


2 
3 


Pentru asigurarea unei calități cît mai uniforme a produselor, caracteristicile de 

rezistență, tehnologice şi chimice ale materialelor folosite în tehnică sint prescrise în stan- 
dardele de materiale. Comandarea, livrarea, si receptionarea unui material se face, de obicei, 
pe baza standardului materialului respectiv. 
i Totodată, pentru ca dispersia, rezultatelor datorită variației condițiilor de execuție 
a încercărilor să fie cit mai redusă, condiţiile respective sînt reglementate și fixate in stan- 
dardele de încercări. Respectarea acestor standarde asigură si premizele comparării rezul- 
tatelor obținute în locuri diferite din încercări efectuate, după aceeaşi metodă. 

Tot în scopul reducerii dispersiei rezultatelor și a erorilor sistematice, condițiile 
tehnice de verificare a principalelor mașini de încercări mecanice au fost, de asemenea, 
fiaxate în standarde: STAS 1510-66, pentru mașini de încercări mecanice statice la trac- 
tiune, compresiune și încovoiere; STAS 7238-65, pentru ciocane-pendul destinate încer- 
cării materialelor la şoc; STAS 7169-65, pentru aparatele folosite la încercarea, durității 
Brinell, Vickers şi Rockwell a metalelor. 


37.1.6. LUAREA PROBELOR PENTRU ÎNCERCĂRI 


În general, semifabricatele și produsele metalurgice sînt fabricate din aliaje la care 
nu se poate realiza o omogenitate perfectă pe toată, secțiunea. Aceasta explică diferentele 
constatate la determinarea unor caracteristici pe epruvete prelevate din diferite părți ale 
secțiunii unei piese mari. 

Încercările de recepție au scopul de a stabili proprietățile medii determinate pentru 
destinația, materialului examinat. Important este ca porțiunile care sint supuse solicitărilor 
maxime să prezinte proprietăți mecanice satisfăcătoare. 

Bucata luată dintr-un semifabricat sau produs în scopul executării încercărilor meca- 
nice se numește probă. Acea parte din probă — de formă si dimensiuni determinate — 
care urmează să fie supusă unei anumite încercări mecanice se numește epruvetă. Uneori 
epruveta constă din însăşi proba luată din produs. 

Modul de luare a probelor ai de executare a epruvetelor destinate încercărilor mecanice 
ale otelurilor unor produse (bare, profile, țevi, platbande, benzi în rulouri, table) este 
specificat în STAS 7324-68. Prescriptiile respective au drept scop eliminarea cauzelor 
e ar putea influența rezultatele încercărilor. 


37.1.7. PRINCIPALELE NOTAȚII FOLOSITE LA ÎNCERCĂRILE 
DE REZISTENȚĂ ȘI CELE DE DURITATE 


Sînt prezentate concentrat în tabelul 37.2. 


37.2. ÎNCERCĂRILE STATICE DE REZISTENŢA 
A METALELOR 


37.2.1. GENERALITĂȚI 


i, epruvetele sînt solicitate fie de forte constante, 
d însă așa de lentă, încît forțele de inerție cese 


La încercările statice de rezistent 
ie de forțe variabile în timp, variația fii 
produc sînt neglijabil de mici. 
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Tabelul 37.2 


Notatii 


——— — s 


Denumirea 
Unitatea de măsură 


Alungirea la rupere 85(4 | 
AS aene dt) 95 (4)5 o 
la inițială a secțiunii epruvetei lS 2 
ma rotile KL MN Si mm? 
Aria secțiunii minime după rupere S 4 
2 Spa Ser mm? 
Diametrul initial al epruvetei d 
ls do | mm 
Duritatea Brinell HB | HB 
> JP 
Duritatea Vickers HV H 
| V 


Duritatea Rockwell, 


măsurată cu bilă de HRB HRB 
otel | 8 


rată cu con de 


Duritatea Rockwell, m: 


diamant HRC HRC 
ll d s XU 
iergert consumat’ 
Energia consumată la rupere D 
: W daN 
r | daN-m (kgf - m) 
Energia de rupere — pentru epruvetá cu | KV laN : " i 
^ As » a r | | a dac e l 
crestătură în V | p "HCM 
Gituirea la rupere E | Ké 
J itz | Curg;ere e i à l 
Limita de curgere superioară Ges( Res) | 3 NI 2 
c "s | daN /mm? 


limita de curgere inferioară, laN 2 
daN (mm? 


Limita de curgere i Og, o (E a "mz 
" t de curgere tehnicá 0. Ir 
! £ e L 99, ( al | ` 
Limita de elastici te te ică G la e e 
asuicitate tehnică 0,0 daN / : 
Ade bs : | 01 a [pm 
Limita de roportio alitate tehi IC | O10 laN / » 
ui : í da nm 
imita tehnică, ae fluaj [oj | i 2 
ep | daN [Mm 


Lungimea calibrată |I 
ndis „e | mm 
Lungimea, inițială între repere | L | 
Aaa o mm 
Lungimea intre repere dupá rupere Es | 
i A eii m | Lu | mm 
Lungirea (scurtarea) lungimii între repere | AZ | 
n : | P mm 
Rezilienta — pentru cpruvetă cu cres N cm? 
er | daN - m/cm? 
| | (kgf - m/cm?) 
Rezistența la rupere | o: (R) | da dë " l 
SE T | get | daN /mm? 
zistența la rupere la forfecare | = | d > 
zistenta tehnică de durată c d 
i; | daN /mm? 


» H | 

Rezistența la oboseală la incovoiere rotativá | E laN /. 3 
» = daN [mm? 
Viteza de deformatie Is l 


Viteza de fluaj N | 
Ur | 1/h 


1 /s 


Viteza de solicitare E 
o | daN /mm? -s 
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Se disting: încercări statice de scurtă durată si încercări statice de durată. 
Încercările statice de scurtă durată (denumite, de obicei, doar „încercări statice“) 
se execută prin aplicarea asupra epruvetei, în mod lent, continuu, progresiv, a unei forțe, 
a unui cuplu sau a unei deformatii ; într-un interval de timp de cîteva minute acestea variază 
de la zero pînă la o anumită valoare, de obicei pînă la valoarea maximă suportată de epru- 


vetá la rupere. 
Prin aceste încercări se determină rezistența la rupere, deformatiile plastice la rupere 


eforturile unitare limită, corespunzătoare unor anumite deformatii plastice. 
Încercările statice de durată urmăresc fie variația deformatiei— într-un timp în- 


lungat — sub acțiunea unei forte constante (încercarea de fluaj), fie descreșterea sarcinii 
deformatii date (încercarea de 


timp, corespunzătoare menținerii constante a une 


rela xare). 


37.2.29. ÎNCERCAREA LA TRACȚIUNE 


0/.2.2. 


area la tracțiune monoaxialá 


árile statice, deoarece permite 


37.2.2.1. CONSIDERATII GENERALE. Ince 
este cea mai importantă si cea mai utilizată, dintre încerc 
terminarea unei serii de caracteristici de rezistență şi plasticitate, printr-un procedeu 


relativ simplu. 
Condiţiile de executare a încercării la, t 
La această încercare, în mod obișnuit, epruveta (fig. 37.2) este supusă acțiunii 
i forţe progresive de întindere F pe direcția axei sale longitudinale, care lungește epru- 


ctiune a metalelor sînt fixate în STAS 200-67. 


veta în mod continuu pînă la rupere. 
Efortul unitar normal o din secțiunea, transversală a epruvetei se determină, indi- 


e deformare a epruvetei, cu relația 


ferent de gradul 
E : 
o = — [daN [mm?], 
296 

care S, este aria sectiunii transversale a epruvetei, în mm”. 
Deformatia epruvetei în cursul încercării se caracterizează prin alungirea 


rea d. date de relațiile: 


AL : 
(37.6) 


unde: L este lungimea momentană între repere a epruvetei deformate, in mm; L, — lun- 
rimea, inițială între repere a epruvetei, in mm; AL — lungirea epruvetei, in mm; S — 


ia secțiunii momentane a epruvetei deformate, in mm?. 
În cursul încercării, F si AL sînt urmărite cu aparate indicatoare sau inregistratoare. 


Perechile de valori AL ai F permit c 


ın dispozitiv de înregistrare al mașinii de încercat. 


onstruirea diagramei încercării la tracțiune. Pentru 
telul moale, aceasta arată ca în fig. 37.3. De obicei, diagrama F — AL se trasează automat 
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PERIMENTALE 


E 
Arel 


Deoarece Ss S 


relațiile (37.5) si (176) a 
relațiile (37.5) și (37.6) sînt constante, diagrama F à 


reprez i, la o al E SC urba caracteristi [s] I t io 
« Scara, curba caracteristică — € à materialului zb 
ù l H ul. 


In cazul cînd 


diagrama F — AL are alura celei din fi 

Ange L a: tura celei din fig. 37.3, aceasta permi 

narea următoarelor caracteristici de rezistentă: ZE 
Limita de cı 

unitar maxim ce 


re superioară sa ), ma ă pri 

ere superioară Gcs(sau Res), marcată, prin punctul C 
3 ` are în cursul creșterii lungirii 

calculează cu relația i 


Res pam pi s, Care este efortul 
11 epruvetei, fără să se mărească forta. Se 


| /mm2). 


Limita de curg 


unitar minim ce apare în 
raportul 


Ea 
Sci = — [daN [mm?]. 


(37.9) 
So (9/.9) 
Rezistența i 
A i a rupere o, (sau R) mz aS ` 
DiTY x POM ) — marcată prin inct j) e f. e 
maxim corespunzător forței maxime: € pun punctul M — este efortul unitar 
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În cazul cînd nu se trasează diagrama F — AL, în locul limitelor Ges Şi Get se deter- 


una: 


gere aparentă c,, care este efortul unitar la care lungirea crește pentru 
ma, dată, fără o mărire a forței F. De obicei, o, corespunde limitei ocs. 
Capacitatea de deformatie plastică, la întindere se caracterizează 

mărimi: 
Alu 


Limita de curg 


urmă 


eirea la vupere às (sau An): 


EI 


după ce părțile rupt 


inde: Ly este distanța între repere, másu 
ap la cap, în mm; 
4 — factorul dimensional, definit de raportul 


Valori standardizate ale factorului dimensional sînt s = 5, pentru epruvete proport 
ale normale si n = 10, pentru epruvete lungi. Rezultă: Ly = 5d, şi Ly = 10 dopentr 


. Ze: 1 " 
şi La = 11,3/ S, pentru cele de secțiune n: 
ȘI Lo o I t 


'pruvete circulare, respectiv Lg = 5,05 y 
culară. 

Alungirea 3, depinde de n si de pozit 
calculul lui 84 cu relaţia (37.11) este admis numai în cazul cînd distanța de la sectiun 
de rupere la reperul cel mai apropiat este de cel puțin 1/3 Lg — pentru epruv etele cu n = 5 
sau de 1/5 Lọ — pentru epruvetele cun = 10. In caz contrar se poate letermina o valc 
aproximativă pentru ðn, în modul descris în STAS 200-67. 
Gâtuirea la rupere Z: 


0 


u 0/1 

— 100[95]. 
20 

unde: S, este aria secțiunii normale minime a epruvetei după 


Ki 
4 ;la epruvetele Į 


La epruvetele rotunde (fig. 37.4): Sy — 1 


Ej. 32 

Pentru materialele a căror diagramă F — AL (sau o — €) o trecere continuá 
zona elastică, in cea plastică (fig. 37.6), în locul limitelor Oes Și Get Se € etermină 
Limita de cui ortul unitar corespur 


remanente de 0,2% 


tehnică Og, care este e 
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Determinarea, limitei 89,9 Se f 
ascultá de legea lui Hooke) x 


h ; Y x utes: : 

pri H primul Caz, 09, se determină din prima porţiune a diagr 

prin puncte sau obținută, prin înregistrare automată (fig 

&rama c — ep (fig. 37.7). i 
Folosind pentru măsurarea lungirii AL 

se ` ata: inz "mă à A 

em i pot ina următoarele caracteristici elastice (v. STAS 200 67): 
„imi elastici cd ar c ide; 

a de elasticitate tehnică 09,01» Care este 


ace prin metoda fără desch 


efortul unitar ce corespunde unei al 


) 
/)- 


rema e a (v re 1 o Fi 5 i 
emanente convenționale de 0,01% (fig. 37.6 si 37.7) dns 


ës ARN E 
Modulul de elasticitate E, care este raportul dintre cre 
creşterea alungirii As în d i SKI ter, 

s alungi e în domeniul elastic: 


E - Ac Lat Iam 
y == SS aN /[mm?]. (37.14) 


Epruveta so i 


ius rue icarcă in trepte AF (sau Ac) egale si se m 
zát Are. Apol se trasează curba o — e (fig. 37.8) si cu relatia ( 
ecare treantx 7. ar 1 ; FNAC Og: M 
"Tore treaptă. Valoarea medie a lui E se stabileste 
puncte experimentale. dé 


ásoará valorile AL corespun- 
37.14) se determină E pentru 
pe baza pantei dr 


ptei duse prin pri 


d 72! 77! € i 

de proportionalitate convențională (tehnici 
terea relativă de la proportionalitatea dintre 
se calculează cu relati 


d) Dn Care este efortul unitar la care 
o$1& atinge valoarea k 


aba 


= 109%. Coeficientul £ 


d 


100[ 


in care: E, este modulul e elasti 
trepte de încărcare, î aN / 2: E 
D [ > tae ircare, în daN /mm2?; E, — modulul de elasticitate tangent 
uituma treaptă de încărcare (fig. 37.8) WË 
i Um de încărcare (fig. 37.8). 

9/.2.2.2. EPRUVETELE FOLOSITE LA 
Epruv etele uzuale au secțiunea circulară (fig. 37. 
Cu raportul dintre laturi mai mic de 4:1 (v S: 


itate 


(în origine) corespunzător primei (sau primelor) 


măsurat pentru 


ÎNCERCA REA DE TRACȚIUNE 
) dreptunghiulară (fig. 37.9, b 


AS 200-67). 


rcári (numaila materiale care 
P cl A ări T 
Sau prin metoda cu descárcári repetate (v. STAS 200-67) 


e | amei o — e, construită 
8. 37.6), iar în al doilea caz, din dia- 


aparate (extensometre) de înaltă, precizie 


V 
| 
Y 
Bi 
ul 
SI. 
SS 
s) 
us 
M e -Éy * 
S e M00 k 
Å 


Forma şi dimensiunile capetelor epruvetelor se stabilesc în funcție de dispozitivele 
de prindere în mașina de încercat utilizată. 

Epruvetele din profile laminate (table, platbande, bare, sîrme, țevi etc.) se pot 
incerca, la tracțiune si în stare neprelucratá, avînd deci capetele de prindere de aceleaşi di- 
mensiuni ca $i porțiunea dintre repere. i 

37.2.2.3. MAŞINI PENTRU INCERCAREA LA TRACȚIUNE STATICĂ. De 
obicei, mașinile pentru încercarea la tracțiune statică sînt mașini de încercat universale, 
la care prin montarea unor dispozitive adecvate se pot efectua și încercări de compre- 


siune, încovoiere, forfecare, torsiune etc. Pen- 
tru forte mici există si maşini pentru încer- 
carea numai la tracțiune. 

Din punctul de vedere al producerii și 
surării forței, există mai multe tipuri de 


AR : Parques : e e la 
mașini. Pentru forțe mici şi mijlocii se folo- De Së 
sesc, de obicei, mașini cu acţionare mecanică, pompă 


iar pentru forțe mari, în general egale sau 
mai mari de 3-104 daN — mașini cu acţionare 
hidraulică. 

La mașina schitatá în fig. 37.10, uleiul 
pompat în cilindrul principal 1 ridică pisto- 
nul 2, care, prin intermediul jugului 3, tra- 
ge de epruveta 4. Măsurarea forței se face cu 
ajutorul unui manometru pendular. Cilin- 
drul 1, comunicînd cu cilindrul de măsurare 
5, pistonul de măsurare 6 este acționat de o 
forță F4, proporțională cu cea de întindere a 
epruvetei. Forța F} fiind transmisă la un ca- 
păt al pendulului 7, acesta se va înclina cores- 
punzător poziției de echilibru dintre cuplul 
forței F, si cuplul greutății pendulului. 


La încercările obişnuite, măsurarea for- UAL 
tei trebuie să se execute cu o precizie de 1% Fig. 37.10 
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372.2.4. MĂSURAREA LUNGIRII EPRUVETELOR. În funcţie de caracteristi- 
cile de determinat, aparatele (extensometrele) pentru măsurarea lungirii AL trebuie să 
asigure următoarele precizii: 

— 0,000594 din lungimea între repere, la determinarea, limitei oun $i a modulului 
de elasticitate E: 

— 0,001%, la determinarea limitei 65,9 ; 

— 0,01% la determinarea, limitei 6,,,. 

Dintre extensometrele folosite în mod curent o parte sînt prezentate în paragraíul 
38.4. 8 

37.2.2.5. VITEZELE DE ÎNCERCARE ADMISE. Caracteristicile de rezistență 
la tracțiune sînt dependente de viteza de deformatie de/dt = è) a epruvetei. Spre a 
obține valori comparabile pentru caracteristici, e se limitează superior. Măsurarea vitezei e 
fiind mai dificilă în zona elastică şi cea a deformatiilor plastice mici, & se substituie prin 
viteza, de solicitare (do [dt = 6). Astfel, la determinarea limitelor 5,5, 65,0, $i 09, Se cere 
ca 6 < 1 daN /mm?s. 

De asemenea, pentru determinarea limitelor oc, Ges $1 Oci, se cere ca, in zona de curgere, 
viteza £p < 0,1 /rin. Deoarece viteza £y din zona de curgere este un multiplu H al celei 
din zona elastică £, (proporțională cu Ge), cunoașterea, lui /7 permite determinarea valorii 
6; din zona elastică pentru care condiția €p < 0,1/miu este asigurată. 

Valoarea raportului H este dată de relația 


ZS = 1 4 SR ( 


M 


în care: K este o constantă de elasticitate a ansamblului maşină de încercat — epruvetă, 
în mm/daN; Le — lungimea porțiunii calibrate a epruvetei, în mm. 

În STAS 200-67 sînt date valorile lui ómaz în funcție de valorile uzuale ale constantei Æ 
şi de dimensiunile epruvetei (le, So). 


37.2.8 ÎNCERCAREA LA TRACȚIUNE LA TEMPERATURI 
RIDICATE SI SCĂZUTE 


37.2.3.l. ÎNCERCAREA LA TRACŢIUNE LA TEMPERATURI RIDICATE. 
Dimensionarea rațională a pieselor de mașini, care în exploatare sînt solicitate la tempera- 
i ridicate, impune determinarea, caracteristicilor de rezistență ale materialelor pieselor 
spective la temperatura de lucru a acestora. 
În fig. 37.11 se arată curbele o — e ale unui oțel carbon la diferite temperat 

acestea evidențiază variația cu temperatura a limitei de curgere și a rezistenței la rups 

In principiu, încercarea, la tracțiune la temperaturi ridicate se efectueazá în ac 
mod ca și la temperatura ambiantă. Deosebirea constă în faptul că pentru a încălzi și men- 
tine epruveta la temperatura de încercare, aceasta este plasată în axa unui cuptor electric 
adecvat (fig. 37.12), montat pe mașina de încercat. În cursul încercării, abaterile de la 
temperatura nominală în lungul epruvetei nu trebuie să depăşească --5"C. 

Rezistenţa la rupere a metalelor la temperaturi ridicate are in general o importanță 
secundară, valoarea acesteia, depinzind mult de durata încercării. 
De obicei, se urmăreşte determinarea limitelor de curgere Oes Şi Gei sau a limitei Ge 
aceste limite lipsesc (la oţelul carbon peste 250°C), se determină limita gas CU aju- 
torul unui extensometru cu comparator (fig. 17.12) sau al unui dispozitiv de înregistrare 
automată a diagramei c — e la o scară adecvată. 
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exprimarea re zultatelor încercării, simbolul caracteristicilor determinate se com- 
: SC e ` $ 
cu temperatura de încercare exprimată în *C (Gesraoo; O0,2300)- 


Conditiile tehnice pentru determinarea limitei de curgere la temperaturi ridicate sint 
fixate in STAS 6638-70. Se remarcá faptul cá, pentru a obtine valori comparabile, in- 
cărcarea epruvetei trebuie tăcută astfel ca la atingerea limitei gei (sau Gas) viteza de 
deformare & să fie cuprinsă între (1... 3) * 107? min. 

Limita de curgere la temperaturi ridicate este utilă pentru calculele de rezistență 
numai în domeniul de tempera în care durata menținerii unei solicitări egale cu limita, 
dec re are o influenţă neglijabilă, respectiv fluajuleste încă, neînsemnat. Temperaturile 
limi 


sînt: 450°C — pentru oteluri aliate; 350°C — pentru oțeluri carbon si 100°C — 
pentru aliaje de Al-Mg. 


Pentru temperaturi superioare, ca bază de calcul se alege limita tehnică de fluaj sau 
rezistenta tehnică de durată, ce se determină din încercări de fluaj. 
372.32. ÎNCERCAREA LA TRACȚIUNE LA TEMPERATURI SCĂZUTE. 
Această încercare se aplică la materialele pieselor destinate să lucreze în condiții de tempe- 


raturi scăzute, la sarcini statice. 

Încercarea se execută în același mod ca şi cea la temperatura, ambiantă, cu deosebirea 
că epruveta se introduce într-un dispozitiv frigorific adecvat, montat pe mașina de încercat. 
Se urmăre determinarea aceloraşi caracteristici de rezistenţă, de elasticitate si de defor- 
matie ca la încercarea. de tracțiune la temperatura ambiantá. 
nperatura de incercare se recomandă utilizarea, următoarelor medii 
carbonică (pînă la — 70*C); alcool etilic + azot lichid (între 
petrol + azot lichid (între — 100*C și — 150°C). 
rii sînt fixate în STAS 6834-66 


În funcție de te 
de răcire: alcool + ză 
—70° şi — 100°C); ete 


Conditiile tehnice pentru executarea înc 


66 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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37.2.4. ÎNCERCAREA LA FLUAJ 


37.2.4.1. CONSIDERAȚII GENERALE. Anumite piese de maşini și instalaţii sint 
solicitate static timp îndelungat, la temperaturi atît de ridicate încît fenomenul de fluaj 
— deformarea lentă, și continuă a materialului sub acțiunea unei sarcini constante — devine 
însemnat. În acest caz, calculul de rezistență al pieselor respective reclamă cunoaşterea 
fie a rezistenței tehnice de durată fie a limitei tehnice de fluaj a materialului pieselor pentru 
temperatura, de lucru și durata, de funcționare proiectată. Cele două caracteristici de re- 
zistentá se definesc astfel: 

Rezistenţa tehnică de durată our la o temperatură dată este sarcina statică constantă, 
raportată la secțiunea inițială, a epruvetei, care provoacă ruperea după o durată de timp 
anumită. Timpul £ din simbolul c;,; se exprimă prin durata în ore pînă la rupere. De exem- 
plu, pentru 7 — 10 000 ore se notează 6,1999. 

Limita tehnică de fluaj 9. la o temperaturá dată este efortul unitar Practic constant 
care produce după o durată de incácare dată, o alungire remanentá ep(în %) de o valoare 
anumită. De exemplu, pentru e, = 0,2% si ¿= 1000 ore, se notează 99,2/1000- Valorile 
mărimilor our și 9, ji Se determină prin încercări la fluaj. Condiţiile tehnice de execuţie 
a încercării la fluaj sînt fixate în STAS 6592-62. 

La încercarea, obișnuită de fluaj, epruveta se supune la o sarcină de întindere sio 
temperatură ce se mențin constante pe toată durata incercárii; se urmăreşte fie stabilirea 
duratei pînă la rupere, fie determinarea variaţiei în timp a alungirii, pentru trasarea curbei 
de fluaj e = f(t) a cărei formă clasică este arătată, în fig. 37.13. 

Într-un punct oarecare al curbei de fluaj panta este egală cu viteza de fluaj vp din 
punctul considerat: i 


Vy = lim = [mm /m - h], 
At>0 At 


unde Ae este variația alungirii in intervalul de timp Aż. 

Forma curbei de fluaj variază, la aceeași temperatură, cu sarcina aplicată (fig. 37.14), 
respectiv pentru aceeasi sarciná, cu temperatura ( 31.15). 

Pentru determinarea variaţiei în timp a rezistenței tehnice de durată opt (t), 
corespunzátoare unei anumite temperaturi, se incearcá la fluaj o serie de epruvete cu sarcini 
diferite; se înregistrează timpul de rupere a fiecărei epruvete. Cu perechile de valori c 
$i f, se trasează curba rezistenței tehnice de durată our = f(t), (fig. 37.16). 

Pentru determinarea, variației în timp a limitei tehnice de fluaj E = fa (t), pentru 


o anumită alungire remanentă sp, la o temperatură dată, se încearcă la fluaj o serie de epru- 
vete cu sarcini diferite, urmărindu-se variația 
în timp a alungirii. Pe baza, curbelor de fluaj 
trasate prin puncte sau înregistrate automat, 
se determină, durata f, corespunzătoare alun- 
"Dp 
girii remanente sp alese. 
Cu perechile de valori o şi 7, se trasează 
p p 
curba Sei > falt). In general, pe baza curbelor 
de fluaj obținute, se trasează mai multe curbe 
analai E aT 
Ce pt = fa(?), pentru diferite valori ep (fig. 37.16). 
Deoarece durata încercărilor de laborator 
nu poate, în general, să depășească cîteva mii 


2, 
ÍNCERCÁRILE MATERIALELOR 1043 


Fig. 37.14 Fig. 37.15 
50 Th i 
b) | TT 
LU 
40 fi | 
w d | | | 
$ | 
E: e. 
20 | Mi | | 
e NL | | 
3 NON | 
$ FL NS III 
E | s 
i ads. 
| | 1? ^i 
| | 
HHHH Lech 


GR 
! 5 n 30100 600 1000) ab 


1 2 5 Wai 
Durata de incercare 


Fig. 37.16 


ă i a, rez d revedea timpul în care o anu- 
de ore, este necesară extrapolarea rezultatelor pentru a prevedea timp E 
fie o anumită alungire remanentă.De obicei, 


mită sarcină nstantă produce fie ruperea, ; j 
Ges E ; 3 (/ Si op = falt) în domeniul 
310, Ja 


aceasta se poate face prin prelungirea curbelor Orit = fi KE 40, MORAR 
duratelor mai lungi (fig. 37.16), cînd curbele respective au o Variae enm Eg is 
sistem de axe cu scară logaritmică. Extrapolarea. nu trebuie făcută pe o durată de D 
de 10 ori mai mare decît durata maximă a încercărilor efective. | 
În ultima vreme se extind metodele parametrice de extrapolare, 
sibilitatea accelerării fluajului prin creșterea temperaturii de aisi "nn 
În toate aceste metode, se determină experimental timpii de rupere la diferite i» i 
ridicate pentru anumite solicitári. Din acestea, cu ajutorul parametrilor 


care se bazeazá pe 


peraturi mai 
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Fig. 37.17 


timp-temperatură se calculează durata pină la rupere corespunzătoare temperaturii de 
exploatare. 

Spre exemplu, după metoda parametricá Larson-Miller, relaţia dintre timpul de 
rupere /, [ore] si tempratura T [K], pentru o solicitare anumită, este: 


T(lg tr + C) = P, = fco), (37.18) 


in care: C este o constantă care depinde de material si are o valoare cuprinsă între 15 si 
30; P, este parametrul lui Larson-Miller, constant pentru o solicitare anumitá, variind cu 
solicitarea. 

Determinind parametrul P, pentru o serie de valori experimentale ou, T si f, se 
poate trasa curba de bazá a materialului examinat: pentru un aliaj refractar (20% Cr, 
20% Ni, 2095,Co, 40% Fe) aceasta arată ca in fig. 37.17. 

Avînd curba, de bază, se poate stabili solicitarea corespunzătoare temperaturii si 
duratei de exploatare proiectate. Spre exemplu, pentru o durată de exploatare de 100 000 
ore, la 500°C (773 K), pentru C = 17,5, din relația (37.18) se obtine P, = 17 400, pentru 
care, din curba de bază din fig. 37.17, rezultă So = 40 daN [mm? 

37.2.4.2. MAŞINI DE ÎNCERCAT ȘI FORMA EPRUVETELOR. În fie. 37.18 
se arată schema unei mașini de încercat la fluaj în care epruveta 1, montată în axa unui 
cuptor electric 2, este întinsă prin intermediul pîrghiei orizontale 3, de greutățile disc 4 
Dacă se urmăreşte trasarea curbei de fluaj, pe epruvetă se montează un extensometru 
adecvat cu care se înregistrează variația în timp a lungimii între repere L, (v. lig. 37.12). 


In fig. 37.19 se arată schema unei maşini de încercat la fluaj cu pîrghie dublă, la 
o E y : > n 
care se pot încerca simultan pînă la 10 epruvete, cu capete filetate legate în serie prir 
bucșe filetate. 


Mentinerea constantă, a temperaturii epruvetelor la temperatura de încercare, in 
limitele tolerantelor admise de standarde, se realizeazá cu ajutorul 1 


ui termoregulator. 


In general, epruvetele folosite la încercările la fluaj sint similare cu cele utilizate la 
Is] J 
incercarea la tractiune. Cele utilizate pentru determinarea limiteic, „au lungimea î 
F cpt d 


repere Lg = 5d, (sau 10 dj). La mașinile de încercat cu epruvete multiple, folosite de obicei 
pentru determinarea rezistenței tehnice de durată Goin, Se fo 


Sesc epruve te scurte 
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37.2.5. ÎNCERCAREA LA RELAXARE 


Încercarea, la relaxare constă în înregistrarea în timp a micșorării efortului unitar 
initial de întindere o, aplicat unei epruvete la o temperatură dată, alungirea inițială eg 
a epruvetei fiind menținută constantă pe toată durata încercării. | - 

Micsorarea în timp a efortului unitar o este o consecință a apariției Şi creșterii, in 
cursul procesului de relaxare, a unei alungiri plastice ep și a scăderii în aceeași măsură 
a alungirii elastice sg. Descresterea efortului unitar c se poate exprima prin relația 


c = c, — Ege; [daN [mm?]. (37.19) 


în care Ep este modulul de elasticitate al materialului la temperatura de încercare T, 
in daN /mm?. 
Masinile de incercat la relaxare posedá un regulator de deformatie pentru mentinerea 
constantă a alungirii initiale £j. Acesta comandă variația în timp a sarcinii, respectiv a 
efortului unitar aplicat epruvetei. Dacă regulatorul ar putea reacționa la creşteri infinit 
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mici ale lungirii epruvetei, scăderea efortului uni- 
tar s-ar produce în mod continuu, deci curba de 
relaxare ar avea aspectul curbei continue din 
fig. 37.20. 

În realitate, regulatorul comandă micșorarea 
sarcinii numai după ce s-a produs deja o anumită 
deformatie finită a epruvetei sub sarcină constantă, 
deci curba de relaxare va avea aspectul liniei frinte 
trasate întrerupt. 

Pe baza curbei de relaxare, se determină 
efortul unitar la relaxare oe, — valoarea la care se 


HCH 


reduce efortul unitar initial oj corespunzător alun- 


girii inițiale ep exprimată în după o anumită 


0, 
fo» 
Fig. 37.20 durată, de încercare la relaxare, exprimată in ore. 
Exemplu: 96,655/5,05 = 17 daN/mm? (efortul uni- 
tar după o durată de încercare de 1000 ore, alungirea inițială fiind de 0,05%). 


37.2.6. ÎNCERCAREA LA COMPRESIUNE 


Încercarea la compresiune se aplică în general materialelor de construcție, ca ci- 
mentul, betonul, cărămida, lemnul, precum şi metalelor care se folosesc la piese solicitate 
la compresiune (metale pentru lagăre și fontă). 

Pentru metale, condițiile de executare a încercării la compresiune sînt fixate în STAS 
1552-67, iar pentru ciment în STAS 227-68. 

Epruvetele metalice normale sau proporționale sînt de formă cilindrică, cu diametrul 
da cuprins între 10 ... 30 mm, egal cu înălțimea be Epruvetele de ciment, lemn etc. sînt 
de formă cubică sau paralelipipedică. La stabilirea dimensiunilor se tine seama de forța 
maximă a maşinii de încercat. 

Pentru încercările la care se urmăreşte determinarea unor caracteristici ca limita 
de elasticitate sau limita, de curgere tehnică, epruvetele metalice au înălțimea ho=3d 
iar lungimea între repere Ly = Ay — 0,5 do. 

Pentru executarea, încercării se utilizează în general mașini universale de încercat 
(v. fig. 37.10) prevăzute cu platouri pentru încercări la compresiune. Unul din platourile 
între care se așază epruveta are o rezemare sferică (fig. 37.21), pentru a se corecta, abaterea, 
de la paralelism a suprafețelor de așezare a epruvetelor, în vederea realizării unei repartitii 
uniforme a eforturilor unitare pe secțiune. 

In cursul încercării la compresiune, din cauza forțelor de frecare ce apar între supra- 
fețele de aşezare ale epruvetei si cele ale platourilor, deformația transversală a capetelor 
este împiedicată și, ca urmare, zona din mijloc se deformează, mai accentuat (fig. 37.21). 

Relaţiile de calcul ale efortului unitar o si ale deformatiilor sînt similare cu cele de 
la încercarea la tracțiune. În cazul încercării la compresiune, producîndu-se o scurtare, 
respectiv o umflare a epruvetei (fig. 37.21), în relațiile (37.6) si (37.7) AL = Lo — Lva 
reprezenta scurtarea, iar S — S, umflarea. 

Variația efortului unitar o în funcție de scurtarea specifică e este redată în diagrama 
caracteristică la compresiune a materialului. În fig. 37.22 se prezintă aceste diagrame 
pentru fontă, oțel si zinc. Se remarcă faptul cá ruperea se produce numai la materiale fra- 
gile, deoarece cele tenace se deformează continuu oricît s-ar mări forta. 

Astfel, la materiale tenace, se determină fie limita: de curgere aparentá la compre- 
siune ope, fie limita de curgere tehnică og. 


o 


(37.20) 


unde: Paar este forța maximă corespunzătoare apariției primei fisuri, în daN. 


37.2.7. ÎNCERCAREA LA ÎNCOVOIERE 


Încercarea la încovoiere se aplică însă materialelor fragile ca: fonta, oţelul turnat, 
betonul, lemnul, unele îmbinări sudate, pentru care, la încercarea de tracţiune, nu se poate 
stabili cu suficientă precizie alungirea la rupere. Pentru aceste materiale săgeata maximă, 
reprezintă o mărime utilă pentru caracterizarea capacităţii de deformatie. 

La încercarea, de încovoiere statică, epruveta rezematá la ambele capete pe douá role 
cilindrice este solicitată în mod progresiv de o forță concentrată F, perpendiculară pe axa 
epruvetei, la mijlocul distanței / dintre reazeme (fig. 37.23). 

in domeniul valabilitátii legii lui Hooke, efortul unitar maxim la încovoiere oj se 
produce în secțiunea din dreptul forței F si este egal cu: 


Mi max 


W, AW. 


[daN [mm?], (37.21) 


unde W, este modulul de rezistență axial, în mm3, 
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ăi 
M 
B tT 


Fig 37.23 Fig. 37.24 


Săgeata maximă f se produce, de asemenea, în dreptul forței; 
le 


litátii legii lui Hooke, aceasta este dată de relația 


în care: I, este momentul de inerție axial al secțiunii epruvetei 
în mmt; E — modulul de elasticitate longitudinal, in daN [num?. 
La încercarea la încovoiere a fontelor se urmăreşte determinarea rezistenței la rupere 
la încovoiere si săgeata la rupere. Condițiile de încercare sìnt fixate în STAS 1660-69. 
Epruvetele de fontă pot avea următoarele diametre nominale: 9; 13; 20; 30 şi 45 mm. 
În mod obişnuit se foloseşte epruveta cu d = 30 mm şi / = 600 mm. 


1 raport cu axa 2 — z, 


Cu toate că în momentul ruperii repartiția reală a eforturilor unitare în secțiunea 
periculoasă nu este liniară (fig. 37.24, curba trasată cu linie continuă), în mod convențional, 
rezistența de rupere la încovoiere se calculează cu relația (37.21) bazată pe ipoteza repartiției 
liniare a eforturilor unitare. De asemenea și fibrele neutre reale (f.n.r) se deplasează față 
de axa deformată a epruvetei. 

Pentru măsurarea ságetii f se folosește, de obicei, un dispozitiv cu pirghie si cadr n 
(v. fig. 37.23). 


37.2.8. ÎNCERCAREA LA RĂSUCIRE 


Deşi încercarea la răsucire este mai rar utilizată 


totuşiea constituie principala metodă 


pentru determinarea experimentală a caracteristicilor elastice, plastice şi de rezistență 


ale materialelor, sub acțiunea eforturilor unitare tangentiale c. 


Încercarea, se aplică la materiale utilizate pentru arbori, iar ca incer 
la controlul omogenitátii si defectelor de material, la sirme și bare subțiri (v. 


Încercarea constă din aplicarea la cele două capete ale epruvetei de secțiune circulară 
a două momente de rásucire M, egale si de sens contrar, progresiv crescátoarej másurindu-se 
totodat A si deformația produsă. 
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În domeniul in care deformatiile cresc proportional cu Ms, Tmas $i deformatiile 
produse sint date de relatiile: 


M, 16M, 
Wp d3 


[daN /mm? 


T maz = 


Md  3Md, . 
ọ = — = — [rad]; (37.24) 


d n z 
Y^9 EU [rad [mm]; (37.25) 


unde: d este diametrul epruvetei, in mm; / — lungimea între repere, in mm; o — unghiul 
de rásucire între secțiunile reperelor, in rad; y — lunecarea specifică maximă, în rad [mm ; 
G — modulul de elasticitate transversal, in daN /mm?. 

Pentru simplificarea calculelor, relatia (37.23) se foloseste in mod conventional si 
în domeniul elasto-plastic şi cel plastic. 

Dacă pe baza perechilor de valori M; şi 9, măsurate în cursul încercării, se calculează 
cu relaţiile (37.23) si (37.25), perechile de valori Tmaz Şi Y şi se poate construi diagrama, 
caracteristică la rásucire v = f(y) (fig. 37.25). 

Pe baza acestei diagrame se pot determina următoarele caracteristici elastice și 
de rezistență ale materialului încercat: 

Modulul de elasticitate transversal G, egal cu raportul cresterilor Ar/Ay pe porțiunea 
cvasiliniară a diagramei. 

Limita de proportionalitate tehnică la văsucire v,,— ug, care se definește şi se determină, 
în mod similar ca ua (v.$.37.2.2). 

Limita de elasticitate tehnică la văsucire Te= T nos, egală cu efortul unitar T care pro- 
duce o lunecare specifică permanentă yp= 0,015%. 

Limita de curgere tehnică la rásucire Te = To, egală cu efortul unitar 7 corespunzător 
lui Yp = 0,3%. 

Rezistența de rupere la răsucire 7, care este efortul unitar Tmag din cursul încercării. 

În fig. 37.26 se dă schema, de funcționare a unei mașini de încercat la răsucire. 
Epruveta 1 se fixează în două capete de prindere — unul de răsucire, celălalt de măsurare 
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Capul de răsucire 2 este antrenat de manivela 3, 
rotește pendulul 6 cu unghiul o. 
Momentul de răsucire care solicită epruveta este 


iar capul de măsurare 4, fixat pe axul 5, 


Mg = Qr sin o [daN - mm], (37.26) 


unde: Q este greutatea pendulului, în daN ; y — distanța centrului de greutate al pendulului 
la axul 5, în mm. 

Valoarea momentului de răsucire M, se citeşte 
cu pendul. Prin schimbarea, greutății Q și a distan 
încărcare. 

Pentru măsurarea cu precizie a unghiului de r 
canice sau optice de precizie (v.$ 38.4.3). 


pe cadranul 7 al dinamometrului 
teir se obțin mai multe domenii de 


ásucire o se folosesc torsiometre me- 
37.2.9. ÎNCERCAREA LA FORFECARE 
Incercarea de rezistentá la forfecare are ca, scop determinarea rezistenței de rupere 


la forfecare v, a metalelor folosite la confecționarea pieselor solicitate în serviciu la forfe- 
care (nituri, buloane supuse la forfecare etc.). 


Condiţiile tehnice pentru executarea încercării de rezistență 
la forfecare a metalelor sînt prevăzute în STAS 7927—67. 

De obicei încercarea se execută, la o mașină de încercat uni- 
versală, cu ajutorul unui dispozitiv de forfecare, reprezentat sche- 
matic în fig. 37.27. Epruveta 1, de formă cilindricá, se trece prin 

^l găurile tălcilor de fixare 2 $i 3, si a celei de tăiere 4, Sub actiunea 
fortei F, falca de táiere se deplas i paralel cu fálcile de fixare 

$i produce forfecarea epruvetei după secțiunile q} si do. 
Rezistența, de rupere la forfecare se determină cu relația 


2E 
+ mar H 9 
Tr = — [daN [mm?], 


nd? 


(37.27) 


in care: F este forta maximà de forfecare, in daN ; d — diame- 
trul epruvetei, in mm. 


37.3. ÎNCERCĂRILE DI 
ALE METALELOR 


AMICE DE REZISTENȚĂ 


E 


37.3.1. GENERALITÁTI 


Comportarea, tenace sau fragilă a unui material — caracterizată prin aceea că rupe- 
rea lui este, sau nu, precedată de o deformatie plastică însemnată, — este condiționată 
de viteza de deformare, temperatura, starea, de eforturi unitare şi numărul ciclurilor de 
solicitare, 

Încercările dinamice cu o singură solicitare evidențiază comportarea materialelor 
sub acțiunea solicitărilor cu viteze mari de deformare. 

Vitezele mari de deformare la aceste încercări se realizează în mod uzual prin încer- 
cări la şoc cu mase în mișcare, în cădere liberă sau în rotație; aceasta permite determînarea 
simplă a energiei consumate pentru ruperea epruvetei. În schimb, datorită vitezei mari 
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de desfășurare a încercării, măsurarea, eforturilor unitare si a deformatiilor nu poate fi 
efectuată decît cu instalații speciale. Din această cauză, caracteristicile dinamice obținute 
prin încercări la şoc se exprimă direct fie prin energia consumată, la rupere, fie prin energia 
respectivă raportată la secțiunea, minimă sau volumul epruvetei. HE 

În principiu încercările dinamice prin şoc se execută la toate solicitările simple: 
tracțiune, compresiune, încovoiere și răsucire. Dintre acestea, cea mai uzuală este încercarea 
la incovoiere prin soc. g t 

Încercările dinamice cu solicitări repetate — numite încercărila oboseală — urmăresc 
determinarea caracteristicilor de rezistență ale materialelor sub acțiunea solicitărilor 
ciclic variabile, necesare calculelor la solicitări variabile, respectiv trasarea diagramelor 
de oboseală (v. cap. 21). 


37.3.2. ÎNCERCAREA LA ÎNCOVOIERE PRIN SOC 


Încercarea la încovoiere prin șoc constă în ruperea, dintr-o singură lovitui cu un 
ciocan pendul a unei epruvete așezată liber pe două reazeme, prevăzută la mijloc cu o 
crestáturá in U sau V (fig. 37.28); se determină, energia consumată la rupere. 

Pentru a rupe epruveta, ciocanul-pendul, cu masa concentrată în discul de la extre- 
mitatea lui, este lăsat să cadă liber de la înălțimea 74 (poziția de lansare) ; la rupere se con- 
sumá o parte din energia cineticá a pendulului, acesta ridicindu-se la ináltimea hs < hi 
(fig. 37.29). 


Fig. 37. Fig. 37.29 


Energia W consumată la rupere este 


W —W,—W,-G(h — ha) = 


r} (cos B — cos a) [daN - m], (37.28) 


: DE ? TT Den JaN . G seat 
unde: W, este energia potențială, iar W, cea finală a pendulului în daN m; G — greutatea 
ciocanului-pendul, in daN ; x, B — unghiurile poziţiilor initiale si finale ale pendulului fatá 
de axă verticală. . 

Conform STAS 1400-66, in cazul epruvetelor cu crestátura in U, pe baza valorilor 
energiei de rupere W si a secțiunii Sy a epruvetei în dreptul crestăturii, se determină 
reziliența Can: 


KCUninlv = 


[daN -m /[cm?], 
So 

unde: K este inițiala cuvîntului Kerbschlagfestigkeit (rezilientá) ; C = inițiala numelui 

Charpy; U — forma crestăturii epruvetei; n — mărimea energiei potențiale inițiale a cio- 
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canului pendul, in daN -m; 4 — adîncimea crestăturii epruvetei, in mm; 5 — lăţimea 
epruvetei, în mm 

Exemplu de simbolizare: KCU;;,,,,,4 = 9 daN - m/em?. 

Pentru încercările normale (n = 30 daN -m si b = 10 mm), simbolul se rezumă 
la ACU. 


Conform STAS 7511— 66, caracteristica mecanică de încovoiere prin soc pe epruveta 
cu crestătura în V se rezumă la energia consumată la rupere. Pentru indicarea ei se folo- 
sește simbolul KV urmat de valorile indicilor n si b. 

Exemplu: Kuss = 6 daN :-m. 


Pentru încercările normale (n 30 daN - m și b = 10 mm) indicarea se face numai 
prin simbolul KV. Exemplu KV = 8daN-m. 

Forma și dimensiunile epruvetelor cu crestătură în U sint date în STAS 1400— 66, 
iar ale celor cu crestátura in V — in STAS 7511— 66. 


Rezilienta este influențată în foarte mare măsură de temperatură. În fig. 37.30 se 


arată această dependență la un oțel moale de convertizor. Se vede că între zona 1 — cu 
reziliente joase (ruperi fragile) și zona 3 — cu reziliențe înalte (ruperi tenace) se întinde 


BC X T] 


-60 -60 -40 -20 0 20 46 60 8 
Temperature . °C 


Fig. 37.30 


o zonă de tranziție 2 cu dispersie mare a rezultatelor. În această zonă, la aceeași temperatură 
ruperile pot avea un caracter fragil, tenace sau mixt iar rezilienta poate varia între cele 
două curbe trasate cu linie întreruptă, care delimitează cîmpul de dispersie. 

Intervalul temperaturilor de tranziție diferă de la un oțel la altul, iar pentru ace 
oțel, depinde de tratamentul termic sau mecanic aplicat, precum şi de viteza de lovire a cio- 
canului pendul. 

Condițiile tehnice pentru încercarea de încovoiere prin soc la temperaturi scăzute 
sînt fixate în STAS 6833—63, iar cele la cald în STAS 7400—66. 
Încercarea la încovoiere prin şoc nu furnizează, caracteristici de material, direct 
zabile în calculul de rezistență. Totuşi, acestea sint utile, pentru că reflectă capaci- 
tatea, de rezistență a unui material față de rupere în condiții de solicitare dinamică si stare 
triaxială de eforturi unitare. De asemenea ele pot servi drept criteriu pentru alegerea, tra- 
tamentului termic optim și pentru aprecierea susceptibilitátii la îmbătrînire a materialului. 


37.3.3. ÎNCERCAREA LA OBOSEALĂ 


Această încercare are ca scop determinarea rezistenței la oboseală a materialelor 
ietalice folosite la fabricarea organelor de maşini care în exploatare sînt supuse la solicitări 
variabile periodic. 


Rezistența, la oboseală a unui metal este valoarea maximă a efortului unitar ciclic 
variabil la care ruperea epruvetei standard — executată din metalul respectiv — nu se 
produce oricît ar dura încercarea. 
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Rezistenţa, la oboseală a unui metal depinde de valoarea si semnul efortului unitar 
minim al ciclului, precum și de tipul de solicitare: întindere, compresiune, încovoiere, 
răsucire (v. cap. 21). 

Rezistența, la oboseală se notează cu og (sau Tp), unde R este valoarea coeficientului 
de asimetrie al ciclului de solicitare (R = Omin /Smaz). În cazul solicitării de întindere- | 
compresiune, notația este op. Astfel, dacă ciclul de solicitare este alternant simetric 
(R = — 1), rezistența la oboseală se notează: o.,, pentru încovoiere, o.,;,, pentru întindere- | 
compresiune si T, pentru răsucire. Dacă ciclul este pulsator (R = 0), notatiile sint 
Op Got Şi Tg. | 

Cea mai frecventă, încercare la oboseală este încercarea prin încovoiere după un ciclu | 
alternant simetric (incercarea la obosealá prin incovoiere rotativá). Ea se executá pentru 
determinarea rezistenței la oboseală c.,, pe un lot de 6— 10 epruvete identice. Prima 
epruvetá, montată într-o mașină de încercat la incovoiere rotativă, se încarcă cu un efort 
unitar Omaz=0, superior rezistenței la oboseală presupuse; se înregistrează numărul de cicluri 
pînă la rupere, de exemplu N,. A doua epruvetă se încearcă cu Omar = Oz < Gys numărul de 
cicluri pînă la rupere fiind N, N. Încercarea se repetă în acest mod pînă ce se ajunge 
ca ultimele epruvete să nu se mai rupă oricît ar dura încercarea. Încercarea unei epruvete 
se întrerupe la un număr de cicluri conventional ales Ns, pentru care se presupune cá nu 
se mai produce ruperea. Pentru epruvete de oțel încercate în aer N, = 107 cicluri, iar pentru 
epruvete din metale neferoase Nọ = 109... 5 - 10? cicluri, 

Rezultatele (ez, Na obţinute la încercarea lotului de epruvete se reprezintă, de 
preferință, într-un sistem de axe log N — o, pentru a trasa apoi curba de durabilitate, 


pe 


denumită curba Wöhler“ (fig. 37.31). 


6 


V 
da N/mm? 
44 


În general, ramura descrescătoare "bei Wöhler este o dreaptă care se racordează 
la o ramură orizontală în dreptul valorii N = 1: 108... 3 - 106 cicluri. Ordonata ramurii 
orizontale a curbei determină rezistența la oboseală o.,. Curba din fig. 37.31 s-a obținut 

| pentru un oțel OLC 43AT. 
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În fig. 37.32 se arată schema unei mașini de încercat la. încovoiere rotativă. Epruveta 1, 
ezatá în consolă si fixată, în capul de prindere 2 al arborelui 3, este rotită de un motor 
ctric. Efortul unitar omaz din secțiunea periculoasă a epruvetei se obține prin suspen- 
darea, greutății 4 de capătul liber al epruvetei. La fiecare rotirea epruvetei în toate puncte- 
le de pe conturul secțiunii periculoase, efortul unitar variază sinusoidal între Omaz Si Omin = 
= — Omaz Numărul ciclurilor de solicitare este înregistrat de un contor de ture 5, care se 
deconectează automat în momentul ruperii epruvetei. 


€ 


Există si maşini de încercat la care epruveta este prinsă la ambele capete, fiind încăr- 
cată cu două forte egale, așezate simetric față de mijlocul epruvetei, astfel că momentul 
încovoietor între cele două forțe este constant. 

Condiţiile de încercare la oboseală prin încovoiere rotativă, precum si forma epruve- 
telor sînt fixate în STAS 5878—69. 

Pentru încercarea la oboseală la încărcări axiale (tractiune-compresiune) toate epru- 
vetele unui lot se încarcă cu aceeaşi solicitare medie om = 0,5 (Omaz + Omin), ampli- 
tudinea ciclului de solicitare c, = 0,5 (Omaz — Omin) variind de la o epruvetá la alta. 

Incercárile se execută, fie la maşini de încercat cu pulsator hidraulic, fie la masini 
care lucrează pe principiul rezonantei și pot realiza 3 000 ... 10 000 cicluri pe minut. 

Condiţiile tehnice pentru executarea, încercărilor la oboseală la încărcări axiale sînt 
fixate în STAS 8027— 67. 

Pentru încercarea la oboseală la rásucire, de obicei se folosesc mașini la care momentul 
de răsucire ciclic variabil se realizează cu ajutorul unei mase excentrice în rotație. 


37.4. ÎNCERCĂRILE DE DURITATE ALE METALELOR 
37.4.1. GENERALITĂȚI 


Prin duritatnui material, în general, se înţelege rezistența, opusă de o probă din 
materialul respectiv la pătrunderea în stratul ei superficial a unui corp mai puțin defor- 
mabil numit penetrator. Duritatea este deci o caracteristică a rezistenței la deformatie 
a materialului. 

Încercările de duritate pot fi statice şi dinamice. 

La încercările statice (sau cvasistatice) de duritate, forța, de apăsare a penetratorului 
pe probă se aplică fără şocuri, progresiv, pînă la atingerea valorii prescrise, la care apoi 
se menține un anumit timp. 
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Dintre diferitele încercări statice de duritate, cel mai des utilizate sînt încercările 
Brinell, Vickers şi Rockwell. La aceste încercări, valoarea durității se evaluează în funcție 
de forța aplicată si de dimensiunile deformatiei plastice, denumită urmă, produsă de pe- 
netrator, în stratul superficial al probei. 

Încercările dinamice de duritate, care se execută cu aparate portabile, se aplică la 
controlul durității pieselor grele, dificil de transportat si aşezat la aparatele pentru încer- 
cările statice. 


37.4.2. ÎNCERCAREA DE DURITATE BRINELL 


Această încercare constă în apăsarea cu o forță F, un timp dat, pe suprafața piesei 
de încercat, a unei bile de oțel călit, de diametru D, și măsurarea, diametrului d al urmei 
lăsate de bilă după îndepărtarea sarcinii (fig. 37.33). 

Duritatea Brinell HB a materialului este ra- 
portul dintre forța aplicată F, în daN și, aria urmei 


sferice lăsate de bilă pe piesa de încercat A,, in 
mm?; 
F F 
HB = —— = — [HB]. (37.30) 
Au Dh 


Exprimînd adîncimea ba urmei în functie de 
D și d rezultă: 


| min 8h 


2F 
HE ee 


- [HB]. (37.31) 
zD(D — VD? — 


Bilele standardizate au diametre D = 10; 5; 
2,25 2 şi 1 mum. 

În practica curentă se folosesc bile cu dia- 
metre D = 10; 5 și 2,5 mm, iar valoarea durității 
Brinell se extrage din tabele în funcţie de F,D si d. 
Astfel de tabele sint date in STAS 165-66, in 
care sint fixate si conditiile de incercare. Másura- 
rea diametrului urmei se face cu un microscop sau Fig. 37:33 
alt aparat de măsură, cu o precizie de 0,01 mm 


Diametrul bilei și forța de apăsare trebue astfel alese încît diametrul urmei să fie 
cuprins: între limitele d — (0,25...0,6) D, iar adîncimea A a urmei să fie cel mult 1/8 
din grosimea piesei de încercat. Pentru a satisface prima condiție, se recomandă alegerea 
următoarelor grade de solicitare & = F/D? (în daN [mm?) ; k = 30 pentru oțel și fontă; 
k = 15 sau 10 pentru cupru, bronz și aliaje uşoare; k = 5 pentru aluminiu, magneziu ; 
t = 2,5 pentru aliaje de antifrictiune; k = 1 pentru plumb, staniu. 


t 


H 


Forțele corespunzătoare acestor valori ale lui & sînt indicate în tabelul 37.3. 

Distanța minimă între marginea urmei si marginea piesei de încercat, respectiv 
între marginile a două urme alăturate precum și timpul de menținere a forței, se aleg 
în funcție de duritatea metalului examinat (v. STAS 165— 66). 
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Tabelul 37.3 


Forţele aplicate la încercarea de duritate Brinell 


Å ea 
| F [daN] 


| 
| | 
3000 | Kc | 1000 | 500 250 | 100 
| 


| 
10 |] 
5. | 7500 | 375 | 250 | 125 | 625 25 
25 | 1855 | 9375 | 625 | 3125 | 156 6,25 


Pentru duritatea Brinell obtinutá in conditii de incercare normale: D — 10 mm 
F = 2942 daN (3 000 kgf) si timpul de mentinere a fortei 15 s, se foloseste numai sim- 
bolul HB. 

In cazul altor condiții de încercare simbolul HB este completat printr-un indice 
corespunzător. Exemplu: 180 HB;/750/39 înseamnă: duritate Brinell de 180 HB, determinată 
cu o bilă D — 5 mm şi o forță F = 750 kgf, aplicată timp de 30 s. 


Incercarea durității Brinell cu bile de oțel cálit se aplică la examinarea metalelor cu 
durități mai mici de 450 HB. Pentru metale cu duritatea cuprinsă între 450 HB şi 630 HB 
se pot folosi bile din carburi de wolfram. 

Cunoscînd duritatea Brinell a unui material, se poate calcula, valoarea aproximativă 
a rezistenței la tracțiune a materialului respectiv, pe baza unor formule stabilite experi- 
mental. De exemplu, pentru oțel necălit or © 0,36 HB, pentru oțel călit si oțel aliat 
c, © 0,34 HB, pentu fontă cenușie c, ~ (HB ... 40) /6 (în daN [mm?). 


37.4.8. INCERCAREA DE DURITATE VICKERS 


Incercarea de duritate Vickers este analoagá cu cea Brinell, cu di ferenta cá penetratorul 
este prevăzut cu un vîrf de diamant de forma unei piramide drepte, avind baza un patrat 
$1 unghiul dintre fețele laterale de 136°C ; după îndepărtarea, forței, se măsoară diagonala d 
a urmei lăsate pe suprafața piesei de încercat (fig. 37.34). = 

Duritatea Vickers se calculează cu relația 


n Aë Po 
HV = — = 1,8455 — [HV], (37.32) 
A d? 
în care: F este forța aplicată, în kgf, iar A este suprafața laterală a 
urmei, in mm?, egală cu d?/1,8544. 


este comple- 
Ve tat cu un prim indice reprezentînd forta [kgf] şi de un al doilea indice, 
pentru durata de menţinere a forței, cînd aceasta nu este cuprinsă 
între 10... 15 s, care este timpul normal de aplicare. Exemplu: 
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560 HV30120 înseamnă duritatea Vickers de 560 HV, determinată cu o forță de 20 kgf, 
aplicată timp de 20 s. 

Metoda Vickers este universală, permitínd determinarea durității de la cele mai moi 
materiale (2 HV), pînă la cele mai dure (1 900 HV). 

Pentru determinarea duritátii straturilor superficiale subtiri, straturilor tratate chi- 
mic sau termochimic, acoperirilor metalice si a pieselor subțiri se foloseşte meteda Vickers 
cu sarcini mici (0,5 ... 5 kgf) conform STAS 6623 - 70, iar duritatea componenților struc- 
turali se determină cu metoda Vickers cu microsarcini (0,005 ... 0,200 kgf) conform STAS 
7057 - 70. 


37.4.4. ÎNCERCAREA DE DURITATE ROCKWELL 


Încercarea se execută prin apăsarea, unui penetrator (con de diamant cu unghiul 
la vîrf de 120? la încercarea Rockwell C — fig. 37,35 a, bilă de oţel cu d = 1,5875 mm la 
încercarea, Rockwell B — fig. 37.35 b pe piesa de încercat, în trei faze (fig. 37.35). 

În prima fază, penetratorul este apăsat cu forța inițială Fg si pătrunde pînă la o 
anumită adîncime a, considerată poziţie inițială. În faza a doua, se aplică suprasarcina Fi 


E 3 
3 S 
d Y : 
ur aA 1 
P 
S 
Li i 
k Y 
S b 


Fig. 37.35 


care se mentine timp de 10— 15 s. Ín faza a treia se indepárteazá suprasarcina, pástrind 
forța Pa şi se măsoară adîncimea remanentă de pătrundere e a penetratorului, față de 
poziția inițială, produsă de F}. 

Mărimea adincimiie — exprimată în unități convenționale echivalente cu 0,002 mm — 
se măsoară cu ajutorul unui comparator cu cadran. 

Pentru a obține durități crescătoare pe măsură ce adîncimea urmei se reduce (la 
materiale mai dure), duritatea, Rockwell se definește prin diferența dintre o adincime con- 
ventionalá E și adîncimea pătrunderii remarente e a penetratorului sub suprasarcina Fi: 


HR = E — e [HR]. (37.33) 


Fortele aplicate si valoarea lui E pentru incercarea de duritate Rockwell sint indicate 
in tabelul 37.4. 


67 — Manualul ing. mecanic — c. 725 
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Tabelul 37.4 


Forţele aplicate la încercarea de duritate Rockweil 


Scara durității | F 


Rockwell | Penetrator daN (ket) "M 


aplicare 


c Con de 9,81 137,3 | 1471 | 100 | 20 HRC—67 HRC 
diamant (10) (140) | (150) | | 

B | Bilá de 9,81 88,3 98,1 | 130 |40 HRB— 100 HRB 
otel (10) (90) (100) | | 


Pentru indicarea durității Rockwell se folosește simbolul FIR urmat de litera cores- 
punzătoare scării respective (C sau B) Zxemple: 62 HRC; 86 HRB. 


37.4.5. ÎNCERCĂRI DINAMICE DE DURITATE 


e 
Şi în încercări dinamico-elastice, la care duritatea se exprimă în mod convențional prin 
mărimea, reculului elastic al penetratorului după lovire, 

Pentru efectuarea încercărilor dinamico-plastice de duritate se foloseşte aparatul 
Baumann paratul Poldi. La primul aparat, acțiunea dinamică a penetratorului se 
obține prin lovirea, acestuia cu o masă accelerată prin destinderea, unui arc (fig. 
Duritatea Brinell a corpului examinat se evaluează pe baza diametrului urmei 
suprafața, corpului respectiv si a unor tabele sau diagrame de echiva 
mental pe probe cu durități cunoscute. 

1 La aparatul Poldi (fig. 37.36, b) actioneazá un șoc de mărime oarecare — o lovitură 
de ciocan — asupra unui penetrator cu două capete identice. Un capăt pătrunde în piesa 
de examinat, iar celălalt într-o bară de comparaţie a cărei duritate Brinell HB, este cu- 
noscutàá. Misurind diametrul d, al urmei de pe bara de compara 
de pe suprafața pie 4 


ce, stabilite experi- 


t tie si diametrul 4, al urmei 
sei examinate, duritatea Brinell H B, a piesei se determină, cu relaţia 


J , D—yn?—q i 
HB, = HB, ———— “i [HB], (37.34) 
D VIDE = di 


în care D este diametrul bilei, în mm. 

Pentru efectuarea încercărilor dinamico-elastice de duritate se foloseşte fie un aparat 
cu cădere liberă a unui ciocan (fig. 37.37, a), fie un aparat cu cădere liberă a unui ciocan cu 
pendul (fig. 37.37, b). După percuție, ciocanul se ridică la o anumită, poziție 7, care se 
măsoară, reprezentind în unități convenționale, mărimea durității. l 

/ Deoarece mírimea durității dinamico-elastice depinde de masa piesei examinate 
şi de modulul de elasticitate al materialului, nu se poate face;nici comparaţie între duritátile 
diferitelor materiale şi nici stabili o corespondență cu duritatea, statică. 
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Fig. 37.36 


37.5. ÎNCERCĂRI DE REZISTENȚĂ SPECIALE 
37.5.1. GENERALITĂŢI 


Condiţiile specifice de lucru, importanța și siguranța în funcționare a unor elemente 
de rezistență (cabluri de oțel, țevi, îmbinări sudate etc.) au impus completarea încercărilor 
uzuale cu altele speciale, specifice elementelor respective. Caracteristicile obținute din 
aceste încercări, coroborate cu cele furnizate de încercările uzuale, permit aprecierea mai 
bună a capacităţii de rezistență a elementelor considerate. 

Pentru examinarea, tablelor subțiri, folosite la fabricarea prin deformare a unor pro- 
duse de tablă, s-au introdus, de asemenea, încercări speciale. 

În cele ce urmează se enumeră principalele încercări speciale aplicate la elementele 
de rezistență menționate şi la tablele subțiri. 


37.5.2. ÎNCERCAREA SÎRMELOR ȘI CABLURILOR 


În afară de încercarea la tracțiune (STAS 2172-69 si STAS 6951-69), probele de 
sîrmă şi cele de cablu se mai supun următoarelor încercări speciale, funcție de destinația 
cablurilor respective: 

— încercarea sîrmelor la îndoire alternantă (STAS 1177-67), pentru aprecierea capa- 
citátii de îndoire si dezdoire a materialului sîrmelor respective în jurul unor fălci rotunjite; 

— încercarea, sîrmelor la răsucire (STAS 1750-64), pentru evidențierea neomogeni- 
tátii materialului și a diferitelor defecte interioare sau extericare ale sirmelor; 

— verificarea aderentei stratului de zinc sau cositor la sirmele zincate sau cositorite 
(STAS 1298-65), pentru aprecierea rezistenței stratului depus; 

— încercarea la oboseală a sîrmelor, pentru a determina influența condițiilor de 
întindere, a tratamentului termic etc. asupra rezistenţei la oboseală a sîrmelor ; 

— încercarea la oboseală a cabiurilor, pentru evidențierea influenței asupra duratei 
de exploatare a diferiților factori: solicitarea de tracțiune, solicitarea de încovoiere la 
înfășurarea, pe o rolă sau tobă, răsucirea sîrmelor, presiunea de contact între sîrme și role, 
frecarea firelor între ele, socurile etc. 

Cu toate că ultimele două încercări nu sînt standardizate, este evident că rezultatele 
pe care le pot furniza, sînt foarte utile pentru calculele de proiectare. 
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37.5.3. ÎNCERCAREA TEVILOR 


tilor sub 


e 


ilor din oţel, laminate sau sudate, destinate inst: 

presiune, este deosebit de important pentru s | în exploatare a acestora. 

Metodele de determinare a diteritelor ci de rezistență, si tehnologice sint 

fixate în STAS 6718-69 şi STAS 1111-67, precum şi în prescriptiile tehnice ale instala- 
țiilor sub presiune. 

olul calității ţevilor cuprinde în 

— încercarea, la, tra 


Controlul calității t 


>neral următoarele încercări: 
aturi ridicate; se 


se 
Dune la temperatura normală și la temper: 
ză de preferință pe tronsoane de țevi, iar cînd capacitatea mașinii de încercat nu 


permite acest lucru, atunci, pentru tevi cu dis trul interior d > 30 mm, se admite 
ncercarea epruvetelor confecționate din fîşii 1 ongitudinale decupate din peretii tevilor; 

— încercarea la presiune hidraulică; se efectuează, pe probe tronson, fixate etanș 
la capete într-un dispozitiv adecvat, presiunea lichidului folosit mentiontndu-se la mărimea 
prescrisă pe o durată anumită prevăzută în standardul de produs (de obicei 5 min) ; 
— încercări tehnologice de îndoire, aplatisare, lărgire și răsfrîngere. 


f 
i 


37.5.4. ÎNCERCĂRILE ÎMBINĂRILOR SUDATE 


Controlul co: cțiilor sudate cuprinde ua ansamblu de încercări mecanice, de 
rezistență si tehnologice, examinări defectoscopice si examinări macro şi microscopice. 

Incercările mecanice ale sudurilor se pot clasifica în functie de elementul examinat: 
materialul de adaos, electrozii, îmbinarea sudată și construcţia sudată. 

Încercările mecanice ale îmbinărilor sudate se execută pe epruvete care se aleg fie 
din probe separate, fie dintr-o îmbinare sudată, fiind specifice tipurilor de îmbinări. 

Încercările îmbinărilor sudate cap la cap (STAS 5540-65) se execută pe epruvete 
cu sudura, plasată la mijloc, perpendicular pe direcţia axei. Principalele încercări sînt: 
încercarea, la, tracțiune, încercarea, la îndoire, încercarea de rezilientá, încercarea, de duritate. 

Incercárile îmbinărilor sudate de colț (STAS 5976-67) urmăresc comportarea meca- 
nică diferită a îmbinărilor cu eclise și a îmbinărilor în cruce, atit la solicitări a: iale, cît și 
la solicitări transversale fatá de axa cordonului de sudurá. Principalele încercări mecanice 
ale acestor îmbinări sînt: încercarea, la tracțiune, încercarea la forfecare, încercarea de duri- 
tate si încercarea tehnologică de rupere. 

Incercarea la forfecare a imbinárilor sudate prin puncte (STAS 7932-67) se execută 
pe probe de table din oțel sau din aliaje de aluminiu cu grosimea, pînă la 5 mm. Din încer- 
carea la întindere în lungul axei longitudinale a epruvetei se determină forța maximă 
de rupere a îmbinării, 

Încercările sudurilor de rezistență prin presiune si topire intermediară se execută 
în condiţiile specifice ale solicitării în exploatare a elementelor respective. În general, se 
fac încercări la tracțiune pentru bare, țevi, lanţuri si alte profile sudate la capete, în stare 
neprelucratá a probelor. 


37.5.5. ÎNCERCAREA TABLELOR SUBŢIRI 


Încercările mecanice ale metalelor laminate în table subțiri, sub 3 mm grosime, urmă- 
resc în principal evidențierea capacității lor de deformare la rece, principala, lor caracte- 
ristică pentru aprecierea, posibilităților de prelucrare. În acest scop, pe lîngă încercările 
mecanice uzuale — tracțiune, duritate, îndoire — care se aplică în condiții adecvate gro- 
simii reduse a, tablei, se mai execută o serie de încercări tehnologice specifice prelucrării 
prin ambutisare. 
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— Încercări de îndoire. În afara încercărilor de îndoire simplă (STAS 777-65) 
și îndoire alternantă (STAS 7737-67), la tablele subțiri sub 2 mm se mai execută o îndoire 
dublă (STAS 2080-67). 

— Încercări de ambutisare. Încercarea cea, mai frecvent utilizată este cea după me- 
toda Erichsen (STAS 2112-62 și STAS 7569-66). Încercarea constă în deformarea unei 
probe de tablă — strînsă într-o matritá cu un inel — prin apăsarea unui poanson sferic, 
pînă la apariția primei fisuri și măsurarea adincimii de pătrundere a peansonului. 


37.6. ÎNCERCĂRILE MECANICE ALE MATERIALELOR 
PLASTICE 


37.6.1. GENERALITĂȚI 


Dintre materialele nemetalice, folosite în prezent la fabricarea diverselor construcții 
tehnice sau bunuri de larg consum, ponderea cea mai mare o au materialele plastice. 
Încercările mecanice ale materialelor plastice se aseamănă în principiu cu încercările 
respective aplicate pentru metale. Adesea, deosebirea constă numai în forma Şi dimensiunile 
epruvetelor, respectiv în mărimea forțelor aplicate. În consecință, mașinile de încercat 
utilizate pentru metale, dacă dispun şi de domenii de încărcare corespunzătoare, se pot 
folosi și pentru încercarea materialelor plastice, 


37.6.2. ÎNCERCAREA LA TRACȚIUNE 


În privința metodei de încercare, a diagramei încercării la tracțiune si a caracteristi- 
cilor de determinat, în general, sînt valabile cele arătate în paragraful 37.2.2. 

Condiţiile de executare a încercării la tracțiune pentru materialele plastice — cu 
excepția elastomerilor si a celor foarte fragile — sînt cuprinse în STAS 6642-62. 

Pentru obținerea unor rezultate reproductibile și comparabile, în standardul men- 
Donat sînt precizate: domeniul de aplicare ; maşina de încercat ; forma, dimensiunile, modul 
de executare și condiționare a epruvetelor; vitezele si temperatura de încercare, precum 
şi modul de determinare a caracteristicilor de rezistență, de deformatie si de elasticitate 
ale materialului examinat. 

Se remarcă faptul cá, în funcție de condițiile de lucru ale produsului, încercarea, 

executată cu una, din următoarele viteze de încercare: 1; 5; 50; 100 și 500 mm [min, 


na încercării la tracțiune are în general forma din fig. 37.38. Ordonatele punc- 
i forța de rupere, 


telor A, B și C marchează forța la limita de curgere superioară, inferioară, gi 
Aprecierea, pe baza rezultatelor incercárii la tractiune, a comportării la solicitarea, 
de întindere a unei piese din material plastic, în diverse condiții de exploatare, este 
o problemă dificilă decît în cazul pieselor metalice. Aceasta, deoarece, în general, caracte- 
risticile la tracțiune ale materialelor plastice depind în măsură mult mai însemnată, de 
diferiți factori (temperatura, durata, încercării, umiditatea, epruvetei şi secțiunea ei etc.) 
decît în cazul metalelor. 

7.39 arată dependența de temperatură a rezistenței la rupere 
PVC-plastifiat (curba 2). 


Diagrama din fi 


B. 
a PVC-dur (curba 1) si a 
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AL - | 
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Lungirea „cm Tempera fura , "C 


Fig. 37.38 Fig." 37.39 
37.6.3. INCERCAREA LA COMPRESIUNE 


Încercarea la comprsiune « 
similar ca la metale (v. pct. 37 
fixate in STAS 5878-69 

Epruvetele folosite au formă cilindrică, prismatică sau de țeavă, dreaptă. Înălțimea, 
h a epruvetelor — care poate varia între 10 si 40 mm — se alege astfel încît coeficientul 
de zveltete à (A = A[imin), folosit ca bază de calcul să fie întotdeauna egal cu 10 (imin este 
raza de inerție minimă a secțiunii transversale). l 

Tot în scopul obținerii unor rezultate comparabile, viteza de încercare, se alege 


aplică mate 
9). Condiții 


rialelor plastice rigide și se execută in mod 
le tehnice pentru executarea încercării sînt 


v = 0,3 h [mm/min], (37.35) 


în care À este înălțimea epruvetei, în cm. 

În cazul materialelor anizotrope, o parte din epruvete se încearcă cu axa principală, 
de anizotropie paralelă cu direcția forței, iar cealaltă parte cu axa respectivă perpendiculară 
pe direcția forței. 

Prin încercarea la compresiune se urmărește determinarea următoarelor caracte- 
ristici: rezistența, la compresiune, limita, convențională de curgere, limita de curgere 
aparentă la compresiune, procentul de deformare la rupere și cel de deformare la limita 
de curgere. 


37.6.4. ÎNCERCĂRILE LA ÎNCOVOIERE STATICĂ 
ȘI ÎNCOVOIERE DINAMICĂ 


Încercările la încovoiere statică si la încovoiere dinamică sînt folosite pentru deter- 
minarea proprietăților mecanice ale materialelor plastice. 

4 ncercarea la incovoiere statică, Se aplică în principal materialelor plastice rigide 
și se execută in mod similar ca încercarea, la incovoiere a fontelor (v. pct. 37.2.7). Condiţiile 
de execuţie a încercării sînt fixate in STAS 5878-69. | 

n Epruvetele folosite au, în general secțiunea dreptunghiulară; cea normală are 
dimensiunile: k = 4 mm; b = 10 mm; / = 80 mm. i 

În cazul materialelor anizotrope (de ex. materiale stratificate), epruvetele se vor tăia 
astfel ca efortul unitar normal la, încovoiere să fie orientat în sensul în care va acționa si 
în piesa solicitată în serviciu. i 
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Prin această încercare se determină: efortul unitar normal la încovoiere statică, 
pentru o săgeată dată; rezistența la rupere prin încovoiere statică; săgeata la rupere la 
încovoiere statică si modulul de elasticitate la încovoiere. 

Pentru determinarea modulului de elasticitate se recomandă înregistrarea automată 
sau trasarea prin puncte a curbei sarcină-săgeată. 

Caracteristicile menționate depind în mare măsură de aceeași factori care influențează 
si rezultatele încercărilor la tracțiune (v. p.ct. 37.6.2). 

În comparație cu încercarea, la tracțiune sau la compresiune, încercarea la încovoiere 
statică a materialelor plastice rigide, permite determinarea mai precisă a capacității de 
deformatie a materialului de pro Totodată determinarea modulului de elasticitate prin 
încercarea, la încovoiere este mai exp editivă si mai precisă decît în cazul încercării la trac- 
tiune, deoarece săgeata la încovoiere, corespunzătoare limitei de elasticitate, este mult 
mai mare decît lungirea la întindere aferentă aceluiași efort unitar. În plus, defectele de 
naterial au o influență mult mai redusă asupra rezultatelor măsurărilor încercărilor la 
încovoiere decît asupra celor la tracțiune. 


încercarea la încovoiere prin șoc. Încercarea se aseamănă cu cea aplicată pentru 
metale (v. pet. 37.3.2). Deosebirea constă, doar în folosirea de ciocane-pendul cu o energie 
'ire mult mai mică decît a celor utilizate la încercarea epruvetelor metalice, precum 
si în folosirea unor epruvete cu alte dimensiuni şi altă formă de crestătură decît ale celor 
metalice. 

Conform STAS 5801-70, încercarea la încovoiere prin şoc se aplică materialelor plas- 
tice rigide, în vederea aprecierii tenacitátii sau fragilității m aterialului examinat. 
Pentru examinarea tenacitátii materialului se folosesc epruvete prismatice fără 
ătură, iar pentru aprecierea fragil itátii— epruvete cu crestătură. În funcţie de grosimea 
semifabricatelor se utilizează fie epruvete normale (10x15x120 mm), fie epruvete 
mici normale (4x6x50 mm). Epruvetele crestate au crestátura în forma de U fără 
rotunjiri. 


Înregistrînd lucrul mecanic Ap consumat pentru ruperea la încovoiere prin şoc a epru- 
vetelor fără crestătură și lucrul mecanic Ag consumat la ruperea celor cu crestáturá, se 
determină. următoarele caracteristici: 

Rezistenţa la áncovoiere prin șoc an pe epruvete fără crestáturá, cu relația: 

A în 


da = [daN cm]/cm?], (37.36) 
bh 


unde b este lá átimea, iar 4 grosimea epruvetei, in cm. 
Rezistența la încovoieve prin soc ay pe epruvete cu crestáturá, cu relatia 


ap = = [daN - cm [cm?] (37.37) 


unde An este gosimea epruvetei măsurată, pe axa crestáturii, în cm. 
Rezistența velativă la soc KZ, exprimată în procente, cu relaţia 


ES = E 100 [%]. (37.38) 
an 


Rezultatele încercării la încovoiere prin şoc depind, în afara factorilor menționați 
la încercarea, de tracțiune, si de viteza de lovire a epruvetelor. 
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Pentru executarea încercării la încovoiere statică și dinamică a materialelor plastice 


se foloseşte des aparatul tip Dynstat. Forma epruvetelor folosite și modul de executare 
a încercării la acest aparat sînt date în STAS 6175-60. 


37.6.5. ÎNCERCAREA DE DURITATE 


Duritatea. materialelor plastice rigide se determină, de obicei, prin metoda Brinell, 
în mod asemănător ca pentru metale (v.pct.37.4.2). Deosebirea constă în următoarele: 

— bila de oțel cu D = 5 mm se apasă pe materialul de încercat, în două etape; 
întîi na o forță inițială Fy = 9,81 daN (10 kgf) si apoi cu o suprasarciná F, — 39,23 daN 
(40 kgf), timp de 60 s; 

— na măsoară adîncimea de pătrundere h sub sarcina F = EE 
(50 kgf), fatá de adîncimea de pătrundere sub forța, Fo 

Duritatea Brinell se determină cu relația 


49,03 daN 


1 


HB — — [HB]. (37.39) 


Astfel, spre deosebire de modul de determinare a durității Brinell a metale elor, pentru 
materiale plastice aceasta, se determină considerînd deformația totală — elastică şi plastică 
— produsă, de penetrator în materialul încercat, sub acțiunea forței totale F. 

Condiţiile de executare ale încercării sînt fixate în STAS 5871-68. 


38. STUDIUL EXPERIMENTAL AL EFORTURILOR 
UNITARE SI AL DEFORMATIILOR 


GENERALITĂŢI 


38.1.1. IMPORTANȚA DETERMINĂRII EXPERIMENTALE 
A EFORTURILOR UNITARE 


În cazul pieselor de forme complicate sau al structurilor static nedeterminate, valorile 
reale ale eforturilor unitare, produse de forțele aplicate, pot diferi în măsură însemnată 
de valorile calculate cu relațiile din rezistența materialelor, bazate pe anumite ipoteze 
simplificatoare. 

De asemenea, eforturile unitare nu pot fi calculate nici chiar la piesele de formă geo- 
metrică simplă, atunci cînd forțele care le solicită nu sînt cunoscute sau nu pot fi determi- 
nate cu suficientă precizie. 

În astfel de cazuri se recurge fie la completarea, calculelor teoretice cu determinări 
experimentale de eforturi unitare în anumite porțiuni ale piesei, fie la determinarea stării 
de eforturi unitare din piesă, exclusiv pe cale experimentală, 


38.1.2. CLASIFICAREA METODELOR EXPERIMENTALE 
DE DETERMINARE A EFORTURILOR UNITARE 


Principalele metode experimentale utilizate pentru determinarea stării de eforturi 
unitare în piesele solicitate sînt următoarele: metoda lacurilor casante, metoda măsurării 
eformatiilor (tensometria), metoda fotoelastică, metoda  moiréurilor, metoda rönt- 
fică, analogiile. 

"Dintre acestea numai metoda, fotoelastică măsoară elemente ale eforturilor unitare. 
Celelalte metode — cu excepția unor analogii — stabilesc elemente ale deformatiilor, 
starea de eforturi unitare determinindu-se pe baza relatiilor teoretice cunoscute, dintre 
deformatii specifice si eforturi unitare. 

Analogiile-utilizate in special la studiul rásucirii barelor de sectiune oarecare — se 
bazeazá pe faptul cá unele fenomene fizice se exprimá prin ecuatii diferentiale de acelasi 
tip cu cele ale repartitiei eforturilor unitare in sectiunea unei bare. 

Metodele utilizate se mai pot clasifica in: 

— metode aplicate pe piesa de examinat; 

— metode aplicate pe model, adică pe o piesă — de obicei mai mică — asemenea 
din punct de vedere geometric si al modului de incárcare cu piesa de examinat; 

— metode analogice, care se aplicá unui alt fenomen fizic, ce prezintá proprietáti 
analoge cu cele ale stárii de eforturi unitare din piesa de examinat. 
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38.2. METODA LACURILOR CASANTE 


38.2.1. GENERALITĂȚI 


Suprafaţa piesei de examinat se acoperă cu un strat casant care aderă bine la piesă; 
după uscarea, lacului, piesa este solicitată în mod treptat. Datorită deformatiilor suferite 
de piesă, lacul casant se fisurează îndată ce alungirea, specifică e atinge o valoare limită, 
ex „numită sensibilitate la fisurare. Fisurile sînt întotdeauna normale pe direcția efortului 
unitar principal maxim de întindere. 


În mod curent, e are valori cuprinse între 10-4 și 102. Un lac este cu atît mai potrivit 
pentru acest scop, cu cît €% este mai mic. 


38.2.2. DETERMINÁRI CALITATIVE 


Principala aplicatie a metodei 1 
constructiilor metalice formate din t 
examinári urmáresc: 

— determinarea naturii eforturilor (intindere, 
Solicitá barele constructiei; 


acurilor casante o constituie examinarea elementelor 
able și profile laminate, îmbinate prin sudură. Aceste 


incovoiere, forfecare, rásucire) care 
— determinarea calitativă a st 

elemente și în zon 
— determinare 

pe aceste direcții. 


ării de eforturi unitare în zona îmbinărilor diferitelor 
a unor concentratori (găuri, racordări etc.) 


a direcțiilor principale, în vederea lipi 


À» 


rii traductorilor tensometrici 


În fig. 38.1 se arată distribuția fisurilor produse în lacul c 
supusă, la, diferite solicitări: a — întindere; b — încovoi 
încovoiere cu forță, táietoare; f — încovoiere cu rásucire. 


Metoda lacurilor casante poate fi utilizatá si la examinarea calitativá a eforturilor 
unitare remanente, 


asant de pe o bará de profil U 
ere purá; c — rásucire; d Și e — 
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38.2.8. DETERMINÁRI CANTITATIVE 


Deoarece acestea impun cunoasterea valorii lui 
a lacului casant folosit, odată cu piesa de exami- 
it se acoperă cu lac şi o bară etalon care apoi este soli- 
tă la încovoiere (fig. 38.2). Valoarea eg se deter- 
mină cu relația 


Fig. 38.2 


i ta, pînă i isură, în mm; b, k — 
are: F este forța aplicată, în daN; x — distanța pînă la prima d e REN 
tan bri i î E è S ate - 
látimea, respectiv grosimea barei etalon in mm; E — modulul de elasticita g 
: S 
P lamer 1 o ies E X1 tyri 
lului lamei, în daN /mm?. f a ec : de 
Dintre cele două metode utilizate pentru determinarea, cantitativă se? Greg SC 
unitare, cea a, trasării curbelor care unesc capetele fisurilor — pt SE ă Geste i e 
ullivcc d c cc o ^ e d Se ` See ui : is 
precise ; in cazul stárii monoaxiale, efortul unitar in piesá la capetele fisu 1 
se; 
E i t i sarcinii exterioare 
Prin trasarea izoentatelor corespunzătoare mai multor valori ale etc ac 
se obține — în ipoteza proportionalitátii dintre sarcini și alungiri — repartiția, a gir 
SE IS 3 D heat ` 
principale maxime pe piesă. j EO . Sinaia a m 
i Pentru determinarea, eforturilor unitare principale ease SESCH ipee ad 
casant se face in starea incárcatá a piesei. Descárcind apoi piesa e ege: duod A 
duce ef ni ; a incá ; în lacul casa o 
rturi 3 3 ntrar cu cele de la încărcare; î j 
duce eforturi unitare de semn co i ToD r e 
i i sarea, izoentatelor afer rturilor unitare de compres 
fisuri care permit trasarea izoentatelor aferente efort 


38.2.4. TIPURI DE LACURI CASANTE 


rez stă, >, se ti i tes i i . Cele mai 
n ezent existá numeroase tipuri de lacuri casante ȘI moduri de a licare à 
preze EXIStă e : 

unoscute sint lacurile: M.A.S., Stresscoat si Maybach ale căror caracteristici principale 
€ 10SC n e: I.M.A.S. C caror 
sînt prezentate în tabelul 38.1. 


38.3. TENSOMETRIA 
38.3.1. GENERALITĂȚI 


i li i piese solici starea de 
În toate punctele din apropierea suprafeței libere a unei piese EECH P 
it u liniară. ^ ă i nitare maxim 4 
Fi itare este plană sc iară, Totodată, eforturile u i 1 e 
sforturi unitare este plană sau lir oriu nita E d 
ege exterioare apar, de obicei, în stratul superficial al piesei, orientate pe redau 
Sc li exte are N > l SIR net. | d 
emie la planul tangent. Astfel, pentru determinarea eforturilor unitare er SES) 
citat ufici ă măsurări ata exte 
bi " solicitată este suficient să se facă măsurări de deformatii, pe "y up xad: Gi i 
iesá sc tată es e è dei a e 
a piesei respective. Această metodă de determinare indirectă a stării de efor 
a piesei re: E 
se numeşte fensometrie. l : Ke As , i 0 
În principiu se măsoară variația AZ a unei lungimi /, numită bază de măsu H 
Er d B : SEH 
girea specifică medie e pe lungimea / este 


gc A, (38.2) 
i 


la 


Tabelul 38.1 
de aplicare 
piesei 


» 


Izirea 


i 


SG 
[s 
o 


Normale 
140*C 


Normale 
Inc 


incercári 
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sensibilitate 
piná 


re 
sau 


lul de aplicare 
pulveriza 


Intindere cu 


Mo 
pulverizare 
șpaclu 


Pensulare sau 


Pensulare 


H 


lacuri casante folosite la 


ȘI 


I 


Solutie 


Pulverulentá | 


J 
ră- | 


n sul- 


x 
C 


lele procedee 


u în su 


1 


1 


incipa 
ari 


1 


atural 


ar 


Pr 


de carbon 
irá de carbon 


at de be 


Compozitia lacului 
d 
siná sintetică 


I 


i 
E 


fur 


l 


Damm 


Rez 
Răşină n 
f 


i 
| Colofoniu + 


en 


Procedeul 
"SSCOAT 


RE 


TI 
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STUDIUL 


ric, la eforturi unitare, se face pe baza 


Trecerea de la alungirile másurate t« 
iilor dintre eforturi unitare şi alungiri spe 

Dacă efortul unitar de-a lungul bazei de măsurare / nu variază sensibil, atunci alun- 
a ie die este practic egală cu v aloare a reală. De obicei, la piesele de oțel, baza, de măsurare 


10 ... 20 mm; în cazuri speciale, aceasta se reduce chiar la 1 mm sau se măreşte 


nă la 150 mm. 

În general, extens 
Or rul si indicatorul. Traductorul se fi 
i linia: iaotransmite sub forma unui se 
a deformatiilor, extensometrele se impart in: mecanice, optico-me 


metrele se compun din trei párti principale: traductorul, amplifi- 
Į , 
eazá pe piesa de examinat pentrua prelua defor- 


mnal la amplificator. După modul de ampli- 
Į A I 
canice, cu coardá 


vibrantá, pneumatice si electrice. 

Sensibilitatea K a unuiextensometru se definește prin raportuldintre var ia tia de indi- 

catie Ai de pe cadranul indicatorului si variatia A/ a bazei de măsurare: K = Ai[Al. 
Determinarea, eforturilor unitare principale în cazul stării plane de eforturi unitare 

pate fi efectuată, în principiu, cu orice tip de extensometru. Datorită însă multi- 

lor avantaje pe care le are tensometria electrică rezistivă, în majoritatea cazurilor se 


foloseşte această metodă. 


38.3.2. RELAŢII ÎNTRE EFORTURI UNITARE 
ȘI DEFORMATII SPECIFICE 


La, starea plană de eforturi unitare în mate riale izotrope, direcțiile eforturilor unitare 


principale o, şi o sînt identice cu cele ale deformatiilor spec ifice principale e, $i &s. 
Dacă aceste directii principale sînt cunoscute, se determină prin măsurare e, şi € iar 
s d j Pura E 2 

3, și o, se calculează, cu relațiile cunoscute: 


A 


citate al materialului piesei, în daN /[mm?; y — coeficientul 


în care: E este modulul 
lui Poisson. 

Dacă direcţiile principal 
se face pe baza măsurării de 
ele unghiuri cunoscute (fig. 38.3). 

În acest scop se folosesc — în special în tensome tria electrică rezistivă — 
tensometrice, adică grupuri de cel puțin trei traductori, care fac între ei unghiuri cunoscute. 
Principalele tipuri de rozete sînt: rozeta dreptunghiulară, formată din trei traductori care 
fac unghiuri rr cîte 45°; rozeta delta, formată din trei traduc tori cu unghiuri de cîte 60°; 
rozeta T-delta, care este o rozetă delta cu un traductor suplimentar (tabelul 2) 


În n tabelul 38.2 sînt date relațiile de calcul al de- 

E r specifice e, și ge şi al unghiului dirctiei prin- 

cipale q,, in functie de 'deformatiile specifice másurate 
e, » tg Şi de unghiurile cunoscute o si D. 


sute, determinarea lor şi a mărimilor g; şi 
> c pe trei direcții diferite, care fac între 


nu sînt cunos 
formațiilor specifi 


În cazul utilizării unui număr mare de rozete 
tensometrice si efectuării de măsurări la mai multe 
nivele de încărcare, este econo de a determina 
mărimile €p €» 9, Şi c4 cu aj utorul unui calculator 


electro 
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Tabelul 38.2 


Relaţii -de calcul pentru rozete tensometrice 


Schița rozetei 


£1 — alungirile specifice principale 
Pa — unghiul dintre direcția principală £, $i direcţia traductorului e; 


Rozetá dreptunghiulará 


co + eo . IVZ y 
Ea d £45)?-.- (E45 — 2 
SS 12 2 t=; V (eo 45)“ + (E45 — E90) 
tg 29 = Zeus — (£o + gel 
E £g — € 
gell Dë e S în A 
o 
4 
Rozetá delta £g + 
0 T Een E120 
pen e T ie 
V2 / 7 
m$ V (so — £9? (£g — £120)? 4 (E60 — €120) 
“50 227] iz 
tg29, = DÉI Leen — €120) 
/ Sp Jee — E60 — £120 
, : 
€ A N 


1.2 E 
3 
1 m 1 e 
Ss — (E120 — £9)?-- — (£&9— gel 
4 
tg29, = Zeen — €120) 
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38.3.8. EXTENSOMETRE MECANICE 


La aceste extensometre, baza de măsurare este delimitată, de două cuțite (vârfuri), 
unul fix şi unul mobil. Sub acțiunea deformatiei, cuțitul mobil își schimbă, poziția față 
d cuțitul fix. Deplasarea respectivă este amplificată prin intermediul unor pirghii şi 
transmisă la un ac indicator care se mișcă în fața unui cadran gradat. 

Din cauza inertiei relativ mari și a dificultăților de fixare pe suprafața piesei exten- 
sometrele mecanice se folosesc, de obicei, numai la măsurări în regim static de încărcare. 
Extensometrul Huggenberger (fig. 38.4) este unul dintre cele mai des folosite. 
Fixarea lui pe piesa de examinat se face cu ajutorul unor benzi elastice legate de orificiul F 
al extensometrului. 
Variatia bazei de măsurare / produce rotirea, prismei B, împreună cu pirghia BC; prin 
intermediul traversei CE aceasta, provoacă rotirea pirghiei DG care servește în același 
timp drept ac indicator. Amplificarea extensometrului este 


t 
[PL (38.4) 


a e 
unde a, b, d si e sînt lungimile braţelor de pirghie. De obicei K = 1 200 sau k = 2 000. 
Baza de măsurare normală este 20 mm putînd fi mărită pînă la 100 mm sau 200 mm 
prin folosirea unor dispozitive auxiliare. 


38.3.4. EXTENSOMETRE OPTICO-MECANICE 


Extensometrul Martens cu oglinzi este cel mai vechi și cunoscut extensometru optico- 
mecanic (fig. 38.5). La creșterea cu Al a bazei de măsurare, cuțitul mobil B, av înd diago- 
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| 


nala y, se roteşte cu unghiul, împreună cu oglinda T solidară cu el (A 

pL ; EA T Stier m 

oglinzii produce deplasarea H a razei de luminá pe rigla gradată ; aceasta se citeşte cu aju- 

torul lunetei F, prevăzută cu două fire reticulare. Conform nota! iilor din fig. 38.5 n 
tiil g. 38.5, 


H 
L 


tg 20 = , (38.5 


unde L este distanta de la oglindá la rigla 


I gradată, în mm. 
In caz că unghiul de rotire o este mi 


, ampliticarea extensometrului este 


"WES 2 
ATUS ` I 3 V 
Lii Y Sın & y 


Y Montarea pe piese fiind delicată, extensometrul Martens nu se foloseste pentru m 
rári tensometrice uzuale. Ca aparat de mare precizie, el se utilizează în laborator, în spe 
pentru determinarea modulului de elasticitate E si a limitei de elasticitate tehnică a „a 
materialelor. La aceste determinări, influenţa încovoierii adiționale produse de tea a a 
e excentrică a epruvetei se evită prin folosirea a două, traductoare aşezate si- 
metric. l 


38.3.5. EXTENSOMETRE CU COARDĂ VIBRANTĂ 


Tenson i ardă vibrantă se deet alas e : : 
mad vil m Coarda vibrantă se bazează pe ralatia dintre frecvența proprie a. 
NS coarde întinse, aflată în stare de vibrații transversale, si efortul unitar de întindere 
al corzii: : ER 


unde: fa este frecvența proprie de ordinul v a oscilatiei corzii, in Hz; Z — lungii 

" ft, déi " e ` » o A T " dA Dis a 

a corzii, în cm; o — efortul unitar în coardă, in da? [cm?; e — densitatea materialului corzii 

în kg/cm?. s 
Variatia lui o duce la variația frecvenței fp. 


Instalaţia tensometrică este formată dintr-un traductor (fig. 
examinat, care preia, deformația acesteia şi un aparat de m: 
corzii vibrante. 


ade 


tiillor 


38.6) montat pe pies 
sură a frecvenței oscila 


2! 


l? = r sing). Rotirea 
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rea traductorului pe piesă, cu şurubul micrometric C se dă corzii D o în- 
cu electromagnetul E se face excitarea corzii vibrante si transformarea 
oscilatiilor mecanice în oscilații electrice. Traductorul se conectează printr-un cablu electric 
la aparatul de măsură în care se află o coardă etalon, identică cu prima și care se excitá 
prin impulsuri de la un al doilea electromagnet. Tensiunile alternative induse în bobinele 
celor doi electromagneti se conectează la plăcile unui tub catodic. După solicitarea piesei 
de examinat se variază efortul unitar de întindere al corzii etalon pînă cînd frecvența, osci- 
latiilor acesteia devine egală cu cea a corzii de măsurare. Atunci pe ecranul tublui catodic 
apare o elipsă. Apoi, de pe scala aparatului de mă 


isură, — fixată pe axa şurubului micro- 
metric de întindere a corzii etalon — se citește direct deformația produsă. 


38.3.6. EXTENSOMETRE PNEUMATICE 


La aceste tensometre amplificarea, se realizează cu aer comprimat. 


În fig. 38.7 se arată schema extensometrului pneumatic tip Solex. Aerul comprimat 


primit de la o sursă trece prin orificiul C, cu diametrul d, în vasul 1, de unde, prin tubul 2, 


evacuare 4 cu diametrul d,. 1n fata acestui orificiu aflindu-se pirghia 5 cu cuțitul mobil B, 
' bazei de măsurare l, 


secțiunea de evacuare a aerului este S, = hr da. La variația Ai: 


la determinarea variației AZ. 

Într-un domeniu de măsură limitat, creşterile Ap sînt practic proporționale cu cr 
terile Ap. 

Amplificarea totală a extensometrului descris este K = 50 000. 

O amplificare si mai mare (K = 100 000) se poate obține la extensometrele pneumatice 
diferențiale ; acestea mai au avantajul că domeniul dependenței practic liniare a mărimilor 
Ap si Ah este mai întins decît la cele simple. 


68 — Mam ing. mecanic — c. 725 
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38.3.7. TENSOMETRE ELECTRICE 


38.3.7.1. GENERALITĂȚI. Tensometria electrică, se bazează pe folosirea, de tra- 
ductori la care măsurarea var i Al a lungimii bazei de măsurare / se obține prin másu- 
rarea variației unei mărimi electrice caracteristice traductorului: capacitate, inductantá 
rezistență. 

in prezent, dintre cele trei tipuri de traductori electrici se folos 
torii iinductivi și mai ales traductorii rezistivi. 

Traductori tensometrici inductivi. La aceștia, variația Al produce modificarea in- 
ductanfei unei bobine (sau bobinelor) prin variația întrefierului sau deplasarea unui miez 
de fier în axa bobinei (bobinelor). 

În fig. 38.8 se arată o secțiune prin traductorul inductiv de tip Vibrometer. În țeava a 
din material antimagne E ei între 
cutitele de fixare A si B, miezul de fier m, solidar cu cuțitul mobil B, se deplasează în axa 


sc în special traduc- 


Fig. 38.8 


bobinelor, față de poziţia de mijloc, proportional cu variația Al. Astfel inductanta unei 
bobine crește iar a celeilalte scade. Bobinele se conectează la două braţe alăturate ale unei 
punti de măsură. Într-un domeniu determinat, variația inductantei este practic proportio- 
nală cu variaţia AZ. Poziţia, relativă a miezului de fier, fixat de capătul şurubului micro- 
metric s, putînd fi variată prin rotirea tamburului cu diviziuni /, aparatul de măsură se 
poate etalona și aduce la zero la începutul măsurărilor. 

Schimbind poziţia reazemului fix R (cu cuțitul 4), domeniul de măsură al traducto- 
rului poate fi variat între 20... 50 mm. 

Traductorul inductiv tip Hottinger este, în principiu, similar cu cel descris, cu 
deosebirea că poziția de mijloc a miezului de fier este asigurată de un element elastic. 
Domeniul de măsură este de 15... 30 mm. 

Pentru măsurări în zona concentratorilor de tensiuni se folosesc traductori inductivi 
cu bază mică de măsurare. Traductorul tip MPA Darmstadt are distanța între cuțite regla- 
bilă între 0,5 ... 5 mm, iar amplificarea K = 3 - 10°. 

Traductori tensometrici rezistivi, Funcționarea acestor traductori se bazează pe 
faptul că rezistența electrică R a unui conductor electric (sau semiconductor) variază pro- 
portional cu lungirea sau scurtarea, specifică e : 


AR Al " 
= k — = ke, (38.8) 
R i 


unde: AR este variatia rezistenţei electrice a conductorului, în Q; /, Al — lungimea con- 
ductorului si respectiv, variația lungimii lui, în mm; k — constanta traductorului. 
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Un traductor rezistiv uzual (fig. 38.9) este compus din: elementul sensibl a, format 
dintr-un conductor foarte subțire; suportul traductorului b, format din o foiţă de hîrtie 
sau alt material izolant; firele de legătură c pentru conectarea la un circuit electric de 
măsură. 

Traductorii se lipesc cu un adeziv pe suprafața, pieselor de examinat; după uscarea, 
adezivului, aceştia se deformează împreună cu piesele respective. Másurind variația, AR 
a elementului sensibil, pe baza unei etalonări prealabile, se determină deformația specifică, 
liniară în lungul axei traductorului. 

38.3.7.2. PINCIPALELE TIPURI DE TRADUCTORI REZISTIVI. Pentru 
condiţii normale de lucru, ca temperatură și umiditate, se utilizează de obicei traductori 
cu fir, avînd ca element sensibil un fir subțire dispus sub forma unei grile. Pentru măsurări 
pe o singură direcție se folosesc traductori simpli(v. fig. 38.9), iar pentru cele pe două, 
trei sau chiar patru direcții se utilizează rozete tensometrice (fig. 38.10). 

La acești traductori, datorită deformatiilor transversale, buclele de la extremitățile 
bazei de măsurare produc erori cuprinse între —2% ... +4%. Aceste erori se elimină 
la traductori realizați dintr-o serie de fire paralele, legate transversal prin punți de rezistență 
mult mai mică. 

O utilizare tot mai largă au traductorii cu folie sau traductorii imprimaţi (fig. 38.11). 
Aceştia au forma unui grătar gi se confecționează din foite metalice subțiri, prin presare 


Fig. 38.9 


sau metode fotochimice. Ei au avantajul că sensibilitatea transversală, este practic nulă 
şi pot avea dimensiuni si forme foarte variate. 

În fig. 38.11 se prezintă un traductor de tip obișnuit — cu grătar plan (fig. 38.11, a) 
și unul în rozetă (fig. 38.11, b). 

Există de asemenea, traductori cu elementul sensibil din material semiconductor 
(siliciu sau germaniu). Faţă de traductorii cu fir sau cu folie, aceștia, au sensibilitatea la 
deformatie de 50... 60 ori mai mare, dat sînt mult mai scumpi. 


XPERIMENTAL 
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d 


Fig. 38.11 


Pentru măsurări tensometrice la temperaturi pînă la 70°C se pot folosi traductori 
cu suport de hîrtie; pentru măsurări pînă la 200?C se folosesc cei cu suport de bachelită 
sau rásini epoxi iar pînă la 400°C, cei cu suport de azbest. Pentru temperaturi și mai 
ridicate, elementul sensibil al traductorului se face din aliaj Nicrom V (80% Ni; 20% Cr) 
sau din platin, de tip cu folie, lipindu-se direct pe piesă. í 

Adezivii folositi pentru lipirea elementului sensibil pe suport si al acestuia pe piesá 

rebuie să reziste la căldură si umiditate. Pentru temperaturi pînă la 70°C se folosesc ade- 
zivi pe bază de nitroceluloză, pînă la 200°C adezivi pe bază de răşini epoxi, iar pentru tem- 
peraturi peste 300°C adezivi ceramici. 


Sîrma de rezistență a traductorilor uzuali cu fir are diametrul d = 10 ... 20 um 
$i lungimea grilei / = 10 ... 20 mm. Pentru scopuri speciale, de exemplu pentru másurári 
în apropierea, concentratorilor, se fac traductori cu 7 = 1...3 mm; în schimb, pentru 
măsurări pe grinzi de beton, / poate ajunge la 200 mm. Rezistenţa electrică a traductorilor 
variază între 80 ... 2 000 Q. Traductorii uzuali au rezistențe de 120 Q — 350 Q. Constanta 
traductorului este în general & = 1,9... 3,6. 
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38.3.7.3. CIRCUITUL ELECTRIC PENTRU MĂSURAREA 
TENSOMETRICĂ, Variatiile de rezi tă AR ale traductorilor cores- p 


a SE? EE Së : ERA c UD | S& 
punzátoare alungirilor ce trebuie másurate fiind foarte mici, pentru má- A aS 
surarea lor se folosesc punti Wheatstone speciale — numite punti tenso- Ic 47) H 
metrice. O schemă de principiu a acestora este dată în fig. 38.12, unde: ENS | P | 
R, este rezistența traductorului activ a cărei variaţie AR, trebuie măsu- 2" Sol S| 

1 e pe H H d B H | S | 
rată; R, — o rezistență, fixă sau variabilă în trepte; Ra si R} — rezistențe | AU | 
fixe; P — un potentiometru cu rezistența variabilă în limitele 0...7; ini 

B 


G — un miliampermetru; B — o sursă de curent continuu. 
Considerînd cá initial puntea este echilibrată atunci cînd peria Fig. 38.11 

potentiometrului se află în a (fig. 38.12), la creșterea cu AR, a rezistenței 

R, pentru reechilibrare peria se mută ia c. Notind cu x rezistența electr 

din relația de echilibru, rezultă 


că între a şi c, 


(38.9) 


Poziţiile periei potentiometrului sînt în general, etalonate în unităţi ale deformatiei 
specifice, în funcție de valoarea rezistentelor brațelor punţii si de constanta traductorului. 

Rezistența electrică a traductorului activ R, se modifică şi cu variația temperaturii. 
Pentru ca, aceasta să nu falsifice rezultatele măsurărilor, într-un brat al punţii se conec- 
teazá un traductor compensator R,, de acelaşi tip și aceeași rezistență electrică cu cel activ ; 
acesta se lipește pe o piesă nesolicitată, din același material ca piesa cercetată si se aşază 
în aceleași condiții de temperatură. Astfel variațiile de rezistență ale celor doi traductori, 
datorită, acelorași variații de temperatură, se compensează reciproc. 

De obicei, puntile tensometrice utilizate în practică sînt alimentate în curent alter- 
nativ și folosesc pentru echilibrare sistemul dublei punti; tensiunea de dezechilibru initial 
U, din puntea de măsurare, produsă de variația rezistenței traductorului, se compensează 
printr-o altă tensiune Ui. egală si in antifază cu Up, care este produsă într-un circuit 
de compensare complet separat. În acest caz, rolul elementelor de echilibrare, situate în 
cazul schemei din fig. 38.12 chiar în puntea de măsurare, este preluat de circuitul com- 
pensator numit circuit de echilibru. 

38.3.7.4. MONTAJE CU MAI MULTI TRADUCTORI, PENTRU MÁRIREA 
PRECIZIEI DE MÁSURARE. Acestea se realizeazá prin legarea în mod corespunzător 
a mai multor traductori activi în circuitul punţii tensometrice. În cazul cel mai general, 
cînd toate cele patru brațe ale punţii sînt formate din traductori activi a căror rezistență 
variază datorită deformatiei sau temperaturii, variaţia, de tensiune AU, a punţii (fig.38.12) 
initial echilibrate (U) = 0) este dată de relația 
RR; AR, AR, AR, AR, | baten 
— |— - E — — — — 3 (38.10) 
(LR, RAR R Ra R R; 


AU, = 


în care E este tensiunea de alimentare a punţii. 

Tinind seama de relația (38.10), se folosesc des următoarele montaje: 

Punte completă cu doi traductori activi (fig. 38.13). Considerind traductorii R, 
$i P, activi, R, si R, compensatori, pentru R = R, = HR, = R, = R și AR, = AR, 
din (38.10) rezultă AU, = 2EAR,/4R, adică un semnal dublu față de cazul punţii cu un 
singur traductor activ. 

Semipunte cu doi traductori activi (fig. 38.14). Avînd pentru ambele aplicații 
(fig. 38.14, a și 38.14 c) AR, = — AR, (în timp ce AR, = AR, = 0), semnalul la ieșirea 
din punte, după relația (38.10), devine dublu, realizîndu-se în același timp şi compensarea 
de temperatură. 
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Punte completă cu patru traductori activi (fig. 38.15). Dacă AR, = AR, = 
= — AR = AR, semnalul la ieșirea, din punte creşte de patru ori față de cazul cu un 
singur traductor activ. De asemenea se face și compensarea de temperatură. 


ATA 


38.3.7.5. MĂSURĂRI TENSOMETRICE ÎN MAI MULTE PUNCTE. La piese 
solicitate static,pentru măsurări în mai multe puncte cu o singură punte ;ometricá, 
traductorii se conecteazá in circuitul de másurare succesiv, cu ajutorul cutiilor de comu- 
tatie. Acestea au pentru fiecare ductor sau punct de măsurare un reglaj independent 
atît în modul, cît şi în fa chilibrarea inițială se face astfel ca potentiometrul puntii 
tensometrice să aibă aceeaşi poziție pentru toți traductorii; in acest caz citirea, finală, se 


4 
t 


face mai rapid. 

La măsurări dinamice cu caracter tranzitoriu, înregistrarea semnalelor date de tra- 
ductori trebuie făcută simultan în diferite puncte. Sînt necesare fie mai multe punți tenso- 
metrice, fie o singură punte cu mai multe canale. Semnalele de ieşire sînt trecute la un 
aparat înregistrator multiplu (înregistrator cu mai multe penite, oscilograf magnetic cu 
bucle sau oscilograf catodic cu mai multe canale). 

38.3.7.6. ERORI ÎN MÁSURÁRILE TENSOMETRICE. Măsurările tensometrice 
cu traductori rezistivi sînt însoțite de erori datorită unor factori de natură geometrică, 


STUDIUL EXPERIMENTAL AL EFORTURILOR ȘI DEFORMATIILOR 1079 


mecanică si electrică, ce intervin în procesul de măsurare. După R. Thiel și CI 
bach, eroarea maximă probabilă la măsurări tensometrice se poate exprima prin relația 


8 = (C,C,C,C, — 1) 100%, (38.11) 


în care: C, este factorul care tine seama de erorile posibile ale punţii, cablurilor, cutiei de 
comutare, compensării termice incomplete si citirii neprecise a punctului de zero; C, — un 
factor funcție de timpul ż,, în zile, cît durează măsurarea (de la lipirea traductorilor pînă 
la terminarea măsurării), tinind seama, de efectul umezelii si imbátrinirea traductorilor ; 
C — un factor, funcţie de timpul 4 cit traductorii sînt supuși deformaţiei (/5 < tə), ținînd 
seama de erorile datorite fluajului traductorilor; C, — un factor statistic, ce tine seama, 
de erorile în determinarea constantei traductorilor, efectele de histerezis, sensibilitate 
transversală, erorile aparatelor de măsură dinamice, inclusiv inregistratoare. 


Pentru măsurări ce nu depășesc łą = 100 zile, 2, = 10 zile și e = 1:10-%, valorile 
coeficienţilor C}, Ca, Ca și C, şi valorile maxime probabile ale erorilor sînt date în tabelul 
38.3. În tabel s-au luat în considerare două grupe de măsurări, statice și dinamice, fiecare 
cu numai două grade de precizie: normală, fără etalonare prealabilă ; îngrijită, cu etalonare 
prealabilă. 


istivi este indicată numai la 
..1.10-3, deoarece la valori 


Rezultă cá măsurarea tensometrică cu traductori re 
valori ridicate ale deformatiilor, de ordinul e = 0,5 - 10 
mici erorile pot fi foarte mari. 


38.4. METODA FOTOELASTICĂ 
38.4.1. PRINCIPIUL METODEI 


Metoda fotoelasticá de studiu a stării de eforturi unitare se bazează pe proprietatea 
de birefringentá accidentală a unor materiale transparente optic active. Acestea sînt izo- 
trope din punct de vedere optic în stare nesolicitată şi devin birefringente atunci cînd 
supuse unei stări de solicitare. Din asemenea materiale se confecționează modelul p 
de examinat, care se încarcă în mod asemănător cu 
piesa reală și apoi se iluminează cu un fascicul de 
lumină polarizată liniar. 

Se consideră placa din fig. 38.16, din material 
optic activ, supusă unei stări plane de eforturi uni- 
tare. Dacă raza incidentă a luminii polarizate li- 
niar, avînd lungimea de undă A si amplitudinea, vec- 
torului lumină A, este înclinată cu unghiulu față de 
direcția principală 1, la intrarea în placă se descom- 
pune în două componente A, şi 4, după direcțiile 
principale 1 şi 2. Componentele A, și 4, sint pola- 
rizate liniar si se propagă prin placă în mod inde- 
pendent, cu viteze diferite. La ieşirea din placă 4, 
şi 4, prezintă un defazaj. Íntirzierea 8 a uneia din 
componente în raport cu cealaltă împărțită la grosi- 
mea d a plăcii se numeşte valoarea birefringenței 
(8/4). 
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alá cu diferenta eforturilor unitare principale 
i), care se exprimă prin relația 


Experienta ar [d este proportion 
ou Si o, (legea fundamentală a fotoelasticitát 


aQ 


8 ^ 
vto ERA C(o, zeg 02), (38. 2) 
d 


în care: C este constanta fotoelasticá a materialului plăcii care depinde si de lungimea de 
undă a luminii monocromatice utilizate. 

Astfel, cu ajutorul unui polariscop, se poate studia starea de eforturi unitare a mo- 
deleior pieselor plane de grosime constantă, solicitate de forte cuprinse în planul median 
al piesei. Polariscopul este format dintr-o sursă de lumină albă sau monocromaticá si doi 
ți“ între care se așază modelul. Primul polaroid se numește polarizor, 


polaroizi „încrucişe 


iar al doilea analiz 


Amplitudinea vectorului lumină care iese din analizor este 


L = A sin 20% dms. (38.13) 
) 


unde s-au păstrat notafiile anterioare. 

Din (38.13) rezultă două condiţii ca anumite puncte ale modelului solicitat să apară 
întunecate pe ecranul din spatele analizorului: 

— Punctele în care x = 0? sau 90°; pe imaginea modelului va apărea o bandă neagră 
ce trece prin punctele în care direcțiile principale 1 şi 2 coincid cu axele optice perpendi- 
culare între ele ale polaroizilor. Astfel, prin rotirea simultană a celor doi polaroizi, se obțin 
curbele izocline-curbe de egală înclinare a direcțiilor principale. 

— Punctele în care 5/A = 0;1;2;3, etc., apar benzi întunecate formate de punctele 
în care intirzierea sau diferența, dintre drumurile optice ale componentelor A, și Æ, este 
nulă sau egal cu un număr întreg de lungimi de undă À a luminii monocromatice utilizate. 
Astfel, cînd diferența c, — o, crește de la zero, se obțin benzi întunecate la intervale egale 
9, (valoarea benzii) numite szocromate — curbe de egală diferență a eforturilor unitare 


principale. 

Mărimea cj = c, d = 1/C reprezintă valoarea benzii pentru o grosime a modelului 
egală cu 1 cm şi se numește valoarea benzii materialului. Cu cit cf este mai mic, cu atît 
sensibilitatea optică a unui material este mai mare. Astfel de materiale sînt: ráginile 
epoxidice (Araldit, Dinox), anumiți policarbonati (Macrolon) etc. 


Pentru izocromata de ordinul $ se poate deci scrie relația 


A 
6; — 0, = kog = k E . (38.14) 


Pentru ca pe imaginea modelului, izocromatele să se obțină fără izocline, se aşază 
mai întîi o lamă sfert de undă 1/4 după polarizor (care dá o diferență de drum optic între 
cele două componente A, si A, de un sfert de lungime de undă) cu axele la 45? față de 
planul de polarizare al polarizorului, iar o a doua lamă sfert de undă se așază înaintea anali- 
zorului, încrucișat cu prima lamă. Astfel izoclinele devin invizibile. 
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Fig. 38.17 


In fig. 38.17 se dă schema unui polariscop compus din: sursa de lumină 1, polarizorul 2 
lamele sfert de undá 3 si 5, modelul din material optic activ 4 si analizorul 6. 


> 


38.4.2. DETERMINAREA EFORTURILOR UNITARE PE CONTURUL 
MODELULUI 


Eforturile unitare maxime din piese apar de obicei în apropierea conturului. Deoarece 
pe conturul nesolicitat al modelului efortul unitar principal no e contur este egal cu 
zero, rezultă că efortul unitar maxim — tangent la contur — este egal cu Sọ înmulțit cu 
ordinul & al benzii. 

În fig. 38.18 sînt reprezentate izocromatele obținute pe modelul unei bare cu crestă- 
turi circulare simetrice supus la încovoiere pură. Între cele două crestături există un punct 
izotrop (K = 0, c4 = o = 0). Izocromatele de ordinul cel mai mare se află în fundul cres- 
tăturilor. Distanţa între două izocromate vecine desc ește spre fundul crestăturii, deci 
repartiția etortului unitar principal o în secțiunea minimă variază ca în fig. 38.18, b. 


38.4.3. DETERMINAREA EFORTURILOR UNITARE PRINCIPALE 
ÎN INTERIORUL CONTURULUI MODELULUI 


În acest scop, pe lîngă tabloul izocromatelor este necesară cunoașterea, traiectoriilor 
eforturilor unitare principale, adică a 4zostaticelor. Acestea, se trasează pe baza familiei 
izoclinelor de la 0 la 90? desenate pe o foaie de hîrtie după rotirea concomitentă a polari- 
zorului si analizorului din 5? în 5? (sau din 10? în 10°). 

În fig. 38.18, c se arată izoclinele (în jumătatea din stînga) si izostaticele (în jumătatea 
din dreapta) trasate pentru bara din fig. 38.18, a. Eforturile unitare principale c; și o; 
din interiorul conturului pot fi determinate prin metode analitice, grafice sau experimen- 
tale. 

Cel mai des folosită, este metoda diferenței eforturilor unitare tangentiale, care urmă- 
reste determinarea eforturilor unitare Oz, Oy $1 Ta în punctele unor secțiuni din model para- 
lele cu axele de coordonate rectangulare, iar pe baza lor se calculează 91 $i 03. 

Metoda se bazeazá pe integrarea prin diferente finite a ecuatiilor diferentiale de 
echilibru in plan ale teoriei elasticitátii. Pentru oe rezultă relația de calcul: 


Azi 


i 
Osi = Oz — A. Agen m (38:19) 
2 Ayi 
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O 


Fig. 38.18 


Aplicarea metodei este arătată în fig. 38.19 pe o porțiune dintr-un rene solicitat. 
Luind originea O a axelor de coordonate într-un punct al conturului imi a Greg ni 
normală pe linia de contur, rezultă geg = 0. Segmentul OP s-a împărțit De eg seg ^» 
iar la distanța Ay [2 s-au dus dreptele A si B, paralele cu axa x. De-alungul acestor drepte 
se determină variația efortului unitar vg, (fig. 38.19, b) cu relația 


Et nët: 


— (38.16) 


? sin 2%, 


în care: & este unghiul dintre direcția axei Ox si direcția lui o, stabilit cu ajutoru izoclinei 
ce trece prin punctul considerat. 
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Fig. 38.19 


Da aza (iz H H 1 1 
Pe baza diagramei eforturilor unitare Taya ȘI 7gyp variațiile Ar 


mn D (1 y B ez? "ER i 
mijlocului fiecárui interval Ax — sint POS 


LEI 
/ 


Ar = r, 
Arzy = Yaya — "zyB- (38.17) 


Cu aceste valori, introduse în (38.15) se calculează c4; în lungul axei 
SE Ba i i gul axei x. 
Efortul unitar normal c, se calculează cu relația 


6:55 Oi se Vie, BS 3 Aa zy- (35.38) 
semnul plus se ia pentru o, > og, iar semnul minus pentru c, < 
Avînd pe cz, o "rel 


(v. Cap. 4). 


d e T: 
si T. ; 1 STA emt, T "7 zi $ Ei 
y Și "gy eforturile unitare c; și c, se obțin din relatiile cunoscute 


38.4.4. APLICAREA METODEI FOTOELASTICE T STĂ 
A ( DEI T LASTICE LA STUDIUL ST 
SPAȚIALE DE EFORTURI UNITARE PES 


Aceasta se realizeazá pri r fixării 
Aceasta, se zează prin procedeul fixării sc înghețării“ ef i it : 
NUN oneri deae prin P See fixării sau „înghețării eforturilor unitare. Pro- 
T stă xecutarea, prin turnare a modelului spațial dintr-un material optic activ 
special (araldit, elastirol), încălzirea, lui la temperaturi (100 120°C), superioare tempe 
E 28 ; * x bt së : pr SZ j; g ii 
ti de Inmurere, încărcarea $1 răcirea lui treptată sub sarcină pînă la temperatura me 
SR e ^ MEM x1 P xu à ER S - 
diului ambiant. Dupá rácire, modelul este táiat in pláci plane şi fiecare placă, este examinată 
J S 8 a i La i ii i i Li dei « e" 
in polariscop, unde prezintá linii izocline si izocromate, ca si cînd acestea ar fi fost fixate 
P 3 ata SEH P 1 1 ss gis $ S à 
sau inghetate odatá cu rácirea modelului. Determinarea stării de eforturi unitare a plăcilor 
se iace ca la modelele plane. ge 


38.4.5. APLICAREA METODEI FOTOELASTICE LA STUDIUL STĂRII DE 


EFORTURI UNITARE A PIESELOR REALE (ME! 
FOTOELASTIC) (METODA LACULUI 


Pe suprafața piesei de examinat, tratată în prealabil ca o oglindă 

turnare sau lipire un strat din material optic activ. După uscare 
atiile piesei solicitate. Î i f i i 

mapie piesei solicitate. Invelisul fotoelastic se ilumineazá cu 1 


, Se aplicá prin 
, acesta va urmări defor- 


umina polarizată liniara 
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unui polariscop cu reflexie portativ iar lumina reflectată este examinată sau fotogra- 
fiată prin analizorul polariscopului. Imaginile obținute sînt apoi analizate prin metodele 


2 


fotoelasticitátii plane. 


38.5. METODA MOIRÉURILOR 


„1. PRINCIPIUL METODEI 


Studiul stării de eforturi unitare prin metoda moiréurilor se bazează pe fenomenul 
optic care se observă la suprapunerea imaginii a două rețele distincte de linii. Dacă cele 
alcătuite fiecare din linii paralele echidistante, dar care nu coincid, fie ca 
jele 
ea, 


două rețele sînt 
distanţă fie ca orientare, apar franje de interferență numite franje (linii) de moiré ; fra: 
întunecate se datoresc suprapunerii parțiale sau totale a liniilor întunecate dintr-ore 
atiile albe ale celeilalte rețele. 

8.20 sînt arătate două tipuri distincte de franje de moiré. Franjele din fig.58.20, 
a se produc în cazul a două rețele suprapuse avînd același pas între linii, la rotirea unei 


Fig. 38.20 


rețele față de cealaltă cu un unghi mic. Cele din fig. 38.20, b apar la suprapunerea a două 
rețele cu liniile paralele avînd însă pasul între linii diferit. 

Una din reţele se aplică pe suprafața piesei (sau modelului) în stare nesolicitată — 
reţeaua modelului — iar a doua — rețeaua martor — care în mod obișnuit are același 
pas, este imprimată pe un film. 

Datorită, deformatiei modelului, produsă de solicitare, liniile rețelei aplicate vor suferi 
deplasări relative, deci la suprapunerea rețelei martor vor apărea franje de moiré. 

Se consideră cá reţeaua cu linii mai lungi din fig. 38.20, b aparține modelului solicitat 
— o bară supusă la întindere — iar cea cu liniile mai scurte, și pasul între linii mai mic, 
aparține rețelei martor. Dacă inițial cele două rețele au coincis avînd pasul între linii a, 
prin deformarea, barsi, diferitele puncte ale sale vor suferi deplasări după axa y. Între 
două franje de moiré consecutive, situate la distanța du diferența deplasărilor punctelor 
este egală cu a si se poate scrie relația 


g = E = £ydy, (x t 


unde e, este alungirea (scurtarea specifică) în direcția axei y. 
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În cazul stării neomogene de deformatie, franjele moiré nu vor mai fi drepte ca în 
cazul stării omogene, ci curbe. 

Interpretarea imaginilor franjelor de moiré se bazează pe faptul că ele repre 
locul geometric al punctelor avind aceea $i deplasare pe o directie perpendiculará pe liniile 


rețelei în stare inițială ; deplasarea relativă a două franje de moiré vecine este egalá cu pasul 
reţelei. 


Determinînd din imaginea franjelor de moiré deplasările diverselor puncte ale mode- 
lului deformat se pot stabili deformatiile liniare si cele unghiulare specifice din punctele 
respective, cu care apoi se calculează eforturile unitare principale c, și 03. 


38.5.2. APLICAREA METODEI 


În practică determinarea deformatiilor specifice corespunzătoare unei stări plane 
de eforturi unitare a modelului se face, de obicei pe cale gradico-analitică. Pentru aceasta se 
realizează două imagini de franje de moiré distincte: una pentru cazul retelei cu liniile 


paralele cu axa x (pentru determinarea deplasárilor v) 
şi a doua pentru rețeaua cu liniile paralele cu axa y 
(pentru determinarea deplasărilor u). 

In fig. 38.21, a se arată imaginea franjelor de 
~» Moiré a unei porțiuni dintr-un model plan solicitat, 
produs de o rețea de linii verticale; franjele (liniile 
moiré) s-au notat cu —2, — 1. 0, 1 ... 6, corespt 
deplasărilor 4 2a; u= —a;w-0;u-a;..u 


Aceste franje pot fi astfel considerate ca liniile 
de nivel ale unei funcţii u(x, y). La fel franjele de 
moiré produse de rețeaua cu liniile paralele cu axa x 
vor fi linii de nivel ale funcției v(x, y). Din cele două 

Or " familii s > de nivel. în baza relatii inoscute 

SZ B z familii de curbe de nive , în baza relaţiilor cunoscute 
-Za " b 
U 


38.20), pe cale grafico-analiticá se determină deforma- 
/ r pt o 
Die specifice: 


A à Qv Qv 
0 LS J | N 1 " e 
AF Za j e Se e £y —1 — « (38.20) 
C Zu Ox 
Fig. 38.21 g. 38.21, b si c pentru curbele de nivel din 
D 0.4 . a ^ E . H D 
dn fig. 38.21, a s-au trasat prin puncte curbele de variatie 
8 d I I UM j 
u(x) şi u(y) corespunzătoare dreptelor AB şi CD. 
F 


ăcîhd derivarea grafică prin diferente finite a celor două curbe, se obţine deformația 
specifică, e; și componenta, Zu (äu a lui Yzy. Procedind la fel cu liniile de nivel ale funcției 
v(x, y) se obține £y $1 componenta 9u/0x a lui Yzy- 


Cunoscind pe eg, €y si Yzy în diferitele puncte ale modelului e 


pi! 
cu relatia 


$i €, se calculează 


6, și 02 din aceleaşi puncte se obțin cu (38.3). 
1 2 ȘI F | 
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38.5.3. TEHNICA EXPERIMENTALĂ. APLICAȚII 


Principala problemă a metodei moircurilor este realizarea rețelei cu ee tuia de 2 
| si precizia doritá. 1n prezent se folosesc retele cu 10; 205 40 sau pad dép cd suis s 
obicei, reteaua se realizeazá pe un film fotografic, care se lir este Gus Bs SEIN pe n 

á ei studiate, după care se îndepărtează filmul, ráminind fixată numai partea 
să. În cazul studiului stării plane, rețeaua orizontală se fixează pe o 


de emulsie fotograf t n 
Ce: sei (modelul r rețeaua, verticală pe cealaltă. 
parte a piesei (modelului) iar rete í ; : T. 
[ ă ferintá di ateriale s tic atii elastice 
Modelul se face la scară, de preferință din materiale sintetice cu deformații d 


mari. "2M ta „Cotta tza Aa US 
Imaginea franjelor de moiré se realizează prin fotografiere; mai întîi se fotografiază 

ss : Ă e " . d ` spe Geer Seet 
| rețeaua, nedeformată, (modelul neincárcat) si, pe același clișeu, se fotografiază apoi rețeaua 

; M : 

in stare deformatá. i EE EC 
Desimea liniilor rețelelor utilizate în prezent este insuficientă pentru aplicarea metodei 
moiréurilor la determinări de precizie a stárii plane de eforturi unitare în domeniul elastic, 
3 Gë RER e iX ^c len satisfăcătoare 

respectiv în domeniul deformaţiilor foarte mici. Metoda este însă pe deplin satisfácátoar 


ilor elasto-plastice, și visco-elastice. 


pentru studiul deformat 


38.6. METODA ROENTGENOGRAFICĂ 


38.6.1. PRINCIPIUL METODEI 


i i ;jeastá metodă zeazá pe mi 
Determinarea stării de eforturi unitare prin această metodă, se bazează pe m d a 
ristaline a metalului piesei solicitate, pe baza propri 
x H REUS e X 
a difracta razele X. 
; : 1 Benef f£ 2232 , 
| unui corp cristalin cade un fascicul A (fig. 38.22) de 1 


urarea 


e atomii retelei 


distanței în 
cristalelor de 
Dacă ast 


e X monocro- 


(de ob 


e " X dea „bai azelor i X şi emit la rîndul lor 
încep să vibreze cu o frecvență egală cu cea a razelor primare i și p Gë "feas 
unde electromagnetice. Undele emise de diferiti atomi ai unor plane cristalografice vor 
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interfera: în anumite direcții, care fac unghiul 2x cu raza primară, ra 
în altele se anulează. Unghiul 2 al direcţiei razei reflectate depinde de h 
a razei primare A şi de distanța d dintre planele cristalografice (par 
corelatia este exprimată de legea lui Bragg; 


ametrul rețelei) ; 


A = 2d cosa. (38.22) 


Determinarea, parametrului d pe baza măsurării unghiului se face prin metoda re- 
flexiei. Fasciculul de raze primare A, trecînd prin orificiul ecranului D,iradiazá o suprafață, 
cu un diametru de 1,5...2 mm. O parte din cristalele iradiate cuprinse în această su- 
prafatá, avînd planele cristalografice înclinate sub un unghiu a care satisface relația, (38.24) 
vor reflecta, razele primare X sub unghiul je formînd în totalitatea lor o suprafață 
conică cu unghiul la vîrf de 4x. Razele reflectate vor inu gri filmul F fixat pe ecran; 
pe roentgenogramá va apărea un cerc cu raza h (inel Debye). Unghiul o se obţine din 
relația, 


h : 
tg 20 = —5 (38.23) 
e 


unde: e este distanța între film si suprafața piesei. Cu œ din (38.23) si cu A cunoscut, din 
(38.22), rezultă, d,, parametrul reţelei după normala la planele cristalogratice reflecta 
în starea, solicitată a piesei. Unghiul o fiind relativ mic, se admite că d, obținut reprezintă 
distanța, planelor cristalografice cu normala perpendiculară pe suprafața liberă a piesei B. 
Pentru starea, nesolicitată a piesei, parametrul rețelei are o valoare cunoscută d, specifică 
metalului piesei. 


te, 


38.6.2. APLICAREA METODEI 


In fig. 38.23 este reprezentat un element de volum semisferic (de rază y = 1) in 
stare nesolicitată, izolat din zona suprafeței piesei de examinat. După axele principale 1 


Fig. 38.23 


şi 2 paralele la suprafața, liberă a piesei se produc alungirile e, și e, respectiv eforturile 
4 


unitare o, $i c. După axa 3, efortul unitar este nul (64 = 0). 


e se întăresc iar 
imea de undă à 


| 
| 
| 


——Ó———— ta e i 
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Determinînd pa cale roentgenografică pe d, şi do, alungirea după axa 3 este 


£i 
TREE M n ERE CTS (38.24) 


de d, E 


Relaţia (38.24) nu permite determinarea separată a lui o, $i os, ci numai a sumei lor. 

Pentru determinarea efortului unitar 9. după o direcție paralelă la planul axelor 1 
și 2 făcînd cu axa 1 unghiul o, pe lîngă determinarea parametrului d, in modul arátat, 
trebuie sá se mai facá o roentgenogramá prin iradierea piesei dupá o directie inclinatá 
definită de unghiurile ọ si ij; de obicei jj se ia de 45°. | 

Din a doua roentgenogramă se obține parametrul d gc distanta intre planele crista- 
lografice în stare solicitată a piesei — a căror normală are o înclinație apropiată de cea 


à directiei de iradiere cu raze X. Me : od 
Pe baza relaţiilor între alungiri si eforturi unitare rezultă pentru 9 formula de calcu 


E(ey —eu) 


E (38.25) 
“e ^ TF y) sin? d 
Pentru nevoile practice se poate admite 
Ad A d 
GR c SaL zc dy E x (38.26) 
RK H do d 


Determinind c pentru încă două direcții, de exemplu pentru (e -+ 45°) si (p + 90%) 
se pot calcula: 61, 95 și 9. pigeat EH — 

În cazul obținerii unor roentgenograme clare, determinarea eforturilor unitare la 
piesele de oțel se poate face cu o precizie de aa 1,5 daN [mm KA "m 

Metoda roentgenograficá este cea mai precisá metodá nedistructivá pentru determi- 
narea eforturilor unitare remanente locale (de ex., in cusáturi sudate). : . 

Unul din neajunsurile metodei rezidá in anizotropia cristalelor metal . Deformatiile 
măsurate referindu-se la parametrii rețelei cristaline după anumite direcții, constantele 
elastice yu, şi E după aceste direcții diferă în general de valorile medii utilizate în rezistența 
materialelor. Astfel şi eforturile unitare calculate vor diferi față de cele determinate pe altă 
cale în ipoteza mediului continuu şi izotrop. 


- 
N 
Wi 


69 — Manualul ing. mecanic — c. 


39. MĂSURAREA VIBRATIILOR 


Măsurarea, vibraţiilor prezintă interes, în primul rînd, pentru a cunoaște mărimea 
deplasărilor, vitezelor și acceleratiilor, de care depinde efectul lor nociv sau util. 

În cazul vibratiilor armonice — rar intilnite — este suficientă determinarea ampli- 
tudinii uneia din cele trei mărimi cinematice, precum si a frecvenței. Pentru vibrații 
mai complexe, este deosebit de utilă înregistrarea lor, sub formă de vibrograme, care permit 
analiza armonică a fenomenului măsurat. De obicei o vibrogramă are, alături de înregistrarea 
fenomenului măsurat, și o scară a timpului, cu ajutorul căreia se determină frecvenţa, 
vibraftiei. 


39.1. PRINCIPIILE DE FUNCTIONARE 
A APARATELOR DE MĂSURĂ 


Dupá principiul de functionare, aparatele de másurat vibratii se impart in douá clase 
mari: aparate seismice si aparate cuasistatice. 


39.1.1.APARATUL SEISMIC 


Părțile principale ale aparatului seismic (fig. 39.1) sînt: cutia aparatului c, legată, de 
corpul care vibrează si executind mișcarea acestuia 
u(t); masa seismică m, legată de cutie prin arcul k 
și amortizorul b, executind mișcarea relativă, x(t), 
față de cutie; tamburul pentru înregistrare t. 


Se consideră că mișcarea de studiat este 
armonică: ! 


u = U sin ot. 


Faţă de un reper imobil, masa seismică m 
are mișcarea absolută, 


zs Xu. 


Se scrie ecuația mișcării masei m, ştiind că 
accelerația, este 


DEER 
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pe cînd forța elastică şi forța de frecare vîscoasă rezultă numai din mișcarea relativă 
mz-hi--hkx-O. 
Se substituie z prin suma + u: 
mă + hi + kx = — mü = mo?U sin ot. (39.1) 


Vibratia forțată reprezentată de ecuația (39.1) este 


sin (ot — o), (39.2) 


respectiv are amplitudinea 


Ae = H Aa (39.3) 


unde A, este factorul de amplificare. Pentru două valori ale amortizárii 2n [p, factorul 4, 
a fost reprezentat în fig. 39.2. 


2 
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Unghiul de fază o este dat de 


in 2n 
B most (39.4) 


Aparatul seismic are diferite functiuni, care se pot expli j ii 
i | t " xplica cu ajutorul relaţiilor 
(39.2), (39.3) şi al fig. 39.2. R e : i 
T" Astfel, dacá o [p este mult mai mare decît 1, se vede pe desen cá A 2: 1, deci x = U, 
adică amplitudinea vibrogramei înregistrate este tocmai amplitudinea vibratiei măsurată. 
Aparatul are funcția de vibrograf seismic. l 


Di , . 3 , 
Cind — este foarte mic, radicalul din relatia (39.2) devine practic egal cu unitatea, 
deci 
2 
o? 


p? 


Xp = UA, x U 


Insă U œ“ este amplitudinea accelerației, deci aparatul dă o indicație proporțională 
cu accelerația mișcării u(t). Acesta are funcția de accelerograf seismic. 

In fine, cind aparatul lucrează, la w/p = 1, indicatia sa crește foarte mult, ceea ce 
denotă cá s-a atins rezonanța. Cunoscind pe p, se află o = p. Aparatul îndeplinește funcția 
de frecventmetru. 

D 1 z E 1 io ^ pat x Pa f. 

: Pe diagrama din fig. 39.2, aparatul lucreazá ca accelerograf in zona a, ca frecventmetru 
în zona b, ca vibrograf în zona c. Prin schimbarea arcului &, se modifică frecvența proprie 
a aparatului, deci se poate varia domeniul de funcţionare. 

Txaminarea fio 400 arată nš fab o 1 d Mr 

„Examinarea, fig. 39.2 arată, că există zone, la dreapta si la stînga rezonantei, în care 
condiţiile ideale pentru funcționarea ca vibrograf $i accelerograf nu sînt îndeplinite 
= e. 


Repeta 
104 
1034 


Fig. 39.3 


Astfel în fig. 39.3 s-a reprezentat zona de funcționare ca vibr f, în dreapta rezonantei 
pentru diferite valori ale amortizării, respectiv pentru 4, = 1 + 0,05. 
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Se consideră că mișcarea studiată este periodică, rezultind dintr-o infinitate de 
armonice, cu diferite pulsatii o;. Ca urmare, conform teoriei expuse, pentru fiecare armo- 
nică aparatul funcționează la o anumită abscisá c; /p din fig. 39.3. Întrucât în aceste poziții 
factorul de amplificare A, nu este egal cu unitatea, și are valori diferite, rezultă că diversele 
armonice măsurate vor fi amplificate de aparat în mod diferit, Ca urmare, mișcarea rezul- 
tantă, înregistrată de aparat, va fi falsificatá în comparație cu cea reală. Fenomenul poartă 
numele de distorsiune de amplitudine. Spre a combate acest inconvenient, se limitează dis- 
torsiunile la anumită valoare, de exemplu 595. În fig. 39.3 se arată că dacă se impune această 


See Se i : [2] S 2n 
condiție, aparatul fără amortizare poate lucra numai dela — = 5 în sus, cel cu — = 1,2 


2n 
funcționează bine începînd de 12-5 — 1,2, iar cel cu E eg 1,4 de ja S —1,75 etc. 


Ín domeniul de functionare ca accelerograf, se poate scrie 


2 


2 Ya 
ay = UA, = dE = — Dän (39.5) 


dacă se tine seama de relaţiile (32.31) si (32.35). Ca urmare, discuţia se poate purta asupra 
factorului de amplificare A,, care a fost reprezentat partial în fig. 39.4, pentru A, = 


fa ERE 


105 
104 


BUE RUE = AN ARC C N eebe 
Í LLN 


g^] 
P 
39.4 


Fr 


Oo 


g et. s: š „OV . 
= 1 +0,05. Se vede că accelerograful fără amortizare poate lucra numai pentru 0 < — < 
5 j? D 


D 
EA 2n em get Sn [5] "n A 
< 0,2, în timp ce la = 1,2 acesta poate fi folosit pinála— = 0,84. Rezultă cá, din 


punctul de vedere al distorsiunilor de amplitudine, amortizarea — = 1,2 este cea mai avan- 
$ 


tajoasá, atît pentru vibrograf, cît si pentru accelerograf. 
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În mod asemănător, în fig. 32.10 se arată că diferitele armonici, cărora le corespund 


- . Oi dato gv oam ns : : d 
diferite valori —5 duc la unghiuri de fază diferite, ceea ce areca efect distorsiunea de 


fază: fazele între diferitele armonici înregistrate sînt altele decît fazele între armonicele 
reale, deci vibrograma nu redă în mod fidel vibrația măsurată. 


1 ? RA * RA 2n 
Studiul distorsiunilor de fază arată cá vibrografele avînd — = 1,2...1,4 au faza 


P 
A " [5] $ ; 2 i : 
practic constantă pentru — > 5. Ca urmare, la măsurarea de vibrații nearmonice, vibro- 
D . . c D H ^ o = 
graful seismic va fi folosit corect numai cind — > 5. 


$ 


2n SE : 
Pentru accelerograf, se aratá cá aparatul avind — — 1,4 este practic lipsit de dis- 


torsiuni de fazá, deci domeniul sáu de lucru va fiimpus de cátre distorsiunile de amplitudine. 


39.1.2. APARATUL CUASISTATIC 


La aparatul cuasistatic miscarea vibratorie de másurat se transmite direct la meca- 
nismul de másurare. Aparatul poate fi fixat pe un reper imobil, iar acul sáu indicator se 
leagă de obiectul care vibrează; invers, aparatul poate fi legat de obiectul in miş- 
care, iar acul de un punct fix. Din acest motiv, aparatele cuasistatice se mai numesc şi 
aparate cu punct fix sau aparate cu măsurare directă. 


39.2. CLASIFICAREA APARATELOR 
DE MĂSURAT VIBRATII 


Clasificarea se poate face după o serie de criterii: 

După legătura mecanică între obiect și aparat: aparate în contact cu obiectul și aparate 
fără contact, (de. ex. optice). 

După modul de citire a rezultatului: aparate cu citire directă (de ex. vibrometre) 
şi aparate cu înregistrare (vibrografe, accelerografe). La rîndul lor, înregistratoarele pot fi: 

— mecanice, trasînd vibrograma pe hîrtie cu cerneală, pe hirtie cerată sau afumată; 

— electromecanice, cu înregistrare mecanică și comandă electrică ; 

— fotografice, cu film, hîrtie heliosensibilá ; 

— cu bandă magnetică. 

După numărul de fenomene sau componente înregistrate: aparate pentru una, două 
sau trei componente, după axele de coordonate; aparate cu unul sau mai multe canale 
de înregistrare. 

După principiul fizic de funcționare: mecanice, optice, electrice, acustice. 

După principiul constructiv: aparate seismice, aparate cu punct fix. 

După mărimea de măsurat: trecventmetre, vibrometre, vibrografe, velocimetre, accele- 
rometre, accelerografe, torsiometre, torsiografe, tahometre, fazmetre. 


După valoarea numerică a mărimi de măsurat, există mai multe categorii (tabelul 39.1) 
de vibrometre si vibrografe. 
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Tabelul 39.1 39.3. APARATE DE MĂSURĂ 
—" i MECANICE ŞI OPTICO- 
ategorii de vibrometre 
şi vibrografe MECANICE 
| | Amplitudinea La aparatele mecanice, amplificarea mișcării 
Vc D Vater E ROME, vibratorii, spre a putea fi citită sau înregistrată, se 


face numai prin sistemul de pirghii. La aparatele opti- 
co-mecanice, amplificarea se face prin reflexia unor 


I Sub 0,001 raze de lumină. 

II 0,001—0,01 

III 0,01 —0,1 

IV 01 —1 39.3.1. APARATUL UNIVERSAL GEIGER 
V 1 —5 

ee E Aparatul Geiger poate avea, utilizări multiple, 


functionind fie ca aparat seismic (vibrograf, accele- 
rograf), fie ca aparat de înregistrare cu legătură directă. 


În funcţionarea ca vibrograf seismic, aparatul corespunde schemei cinematice din 
fig. 39.5. Masa seismică 2 se poate roti în jurul axului 1, susținută de arcul 3. Lanţul cine- 
matic 4—9 transformă oscilaţiile pendulului 2 în mișcare circulară alternativă a penifei 
de înregistrare. Aparatul are diferite frecvențe proprii, realizate prin schimbarea arcului: 


Fig. 39.5 


pentru vibrații orizontale, 80, 95, 125, 200 min-1; pentru vibrații verticale, 70, 165 min. 
Corespunzátor frecventei de másurat, acesta poate lucra ca vibrograf pentru vibrații 
cu frecvențe de 120—20 000 min. 
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Lucrînd ca accelerograf, frecvențele proprii sînt mărite, prin schimbarea arcului, la 
250 sau 630 min-t, pentru torsiograf, 520 sau 1350 min-t, pentru vibrații orizontale și 480 
sau 1250 min-!, pentru vibratii verticale. 


Separind cele douá párti ale aparatului, captorul seismic $i inregistratorul, cel de-al 
doilea poate servi pentru másurare directá, transformind aparatul in vibrograf cuasistatic, 
în extensometru mecanic etc. 


39.3.2. VIBROMETRUL CU DOUĂ SI CU TREI COMPONENTE 


Vibrometrul cu douá componente Davey corespunde schemei din fig. 39.6, pe care 
se vád: masa seismicá 1, avind suspensie orizontalá prin arcurile 3 $i verticalá prin arcu- 
rile 2; axul de oscilație 4, sprijinit in lagărele 13; lanțul cinematic 5—6— 7, care sustine 
oglinda 6; lámpile 8 si 9, lentilele 10, diafragma 11, ecranul 12 şi amortizorul víscos 14. 
Cînd vibratia se face pe o singură direcție, pe cadranul gradat 12 apare o linie, care permite 
măsurarea amplitudinii. La vibraţiile pe două direcții apar figuri ale lui Lissajous, ale căror 
limite pe orizontală si verticală, determină cele două amplitudini. Aparatul măsoară am- 
plitudini de 0,01—0,25 mm, la frecvențe de 800— 3000 min-t. Pe principiu similar se con- 
struiește vibrometrul cu trei componente. 


39.3.3. ACCELEROGRAF MECANIC 


În fig. 39.7 se arată schema unui accelerograf mecanic. Părțile principale sint: 
r ü a . 9 S Ca, ^ P 3 D * 
masa seismică 1, arcurile 2 care asigură o frecvență proprie ridicată, dispozitivul de în- 
registrare 3. 


39.3.4. FRECVENTMETRUL MULTILAMELAR 


Frecventmetrul multilamelar are o serie de lamele, ale cáror frecvente fundamentale 
diferă, de la una la alta,cu 0,5 Hz sau 1 Hz. Construcţia sa corespunde schemei din fig. 39.8, 
Așezat pe corpul care vibrează, frecventmetrul realizează rezonanţa unei lamele (fig. 39.9), 
indicînd astfel frecvența care trebuie măsurată. 


39.3.5. TASTOGRAFUL 


Tastograful este un aparat portativ, care se tine în mînă în timpul másurárii vibratiei. 
Pe schema din fig. 39.10 se observă: F — forța exercitată de operator pentru a tine in 
contact aparatul cu obiectul studiat; 1 — obiectul care vibrează; 2 — palpatorul; 3 — arc; 
4 — tija de comandă a palpatorului; 5 — articulație; 6 — acul înregistrator; 7 — punct 
fix; 8 — tamburul pentru înregistrare; 9 — cutia aparatului. 

Dacă aparatul, corespunzind schemei din fig. 39.10, a, este ţinut imobil în mînă, 
sau pe un stativ, acesta reproduce identic vibraţiile corpului studiat, atîta timp cît frecvența 
proprie a pieselor sale este mult superioară celei studiate. Din contra, dacă această condiție 
nu este satisfăcută, iar aparatul corespunde schemei din fig. 39.10, b, acesta lucrează ca 
un aparat seismic. 


Se fac construcţii de tastografe la care tija palpatorului poate fi fixată în diferite 
poziții, fapt care permite înregistrarea vibratiei cu diferite rapoarte de amplificare. 


Fig. 39.7 
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Fig. 39.8 
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Fig. 39.10 


39.3.6. VIBROGRAFUL CUASISTATIC 


În fig.39.11 este redat vibrograful cuasistatic Stopani, functionind pe principiul 
aparatului cu punct fix. Se observă: 1 — acul înregistrator; 2 — tamburul pe care se 
înfăşoară, hirtia pentru vibrograme; 3 — fir de legătură cu obiectul care vibrează; 4— 
dispozitiv de fixare ä firului; 5 — mecanismul de rotire a tamburului; 6 — mecanismul bazei 
de timp; 7 — menghină pentru fixare pe corpul imobil 8. 


39.3.7. STROBOSCOPUL 


Stroboscopul (fig. 39.12) este format din: 1 — corp în mișcare vibratorie verticală ; 
2 — disc rotitor cu fante; 3 — ochiul observatorului; 4 — un reper pe obiectul în mișcare. 

La frecvenţe joase, reperul 4, observat direct, poate fi urmărit în mișcare ; la frec- 
vente ridicate, acesta apare ochiului ca o linie continuă. Dacă discul cu fantă este așezat 
între reperul 4 şi ochi și dacă acesta se roteşte exact cu frecvența vibratiei, reperul este văzut 
mereu în aceeași poziție, casi cînd ar fi imobil. Dacă frecvența de rotație a discului este 
puţin diferită de a vibratiei, reperul 4 apare ca si cînd ar avea o mișcare lentă. 
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Fig. 39.11 Fig. 39.12 


Ca urmare, stroboscopul poate servi atît ca frecventmetru, cît și ca instrument pentru 
observarea, fenomenelor vibratorii de frecvență ridicată. 

In locul discului cu fante, efectul stroboscopic se poate obține si prin folosirea unor 
lămpi puternice, care iluminează intermitent obiectul studiat. 


39.4. CAPTORI SI APARATE PENTRU MĂSURAREA 
ELECTRICĂ A VIBRATIILOR 


Folosind, ca intermediar, variația unei mărimi electrice, cauzată de vibrația mecanică, 
se ajunge la metode de măsurare care prezintă, o serie de avantaje, față de măsurarea directă 
cu aparate mecanice: 

— permit măsurarea la distanță, captorul fiind așezat pe obiectul studiat, iar apa- 
ratele într-un loc convenabil; 

— uşurinţă, de înregistrare, într-un punct sau, simultan, în mai multe; 

— posibilitate de a lega măsurarea cu operațiuni de conducere a unor procese de 
producție; 

— greutate redusă, precizie și sensibilitate ridicate; 

— gamă largă de frecvențe și amplitudini de măsurat; 

— posibilitate de prelucrare automată a rezultatelor măsurării, prin filtre, integratoare 
şi diferentiatoare, analizoare armonice. 

O instalație electrică, pentru măsurarea vibratiilor cuprinde, în general (fig. 39.13) : 

— captorul, care transformă variația, mărimii mecanice măsurate (deplasare, viteză, 
accelerație, forță, cuplu etc) în variație a unei mărimi electrice; 
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Fig. 39.13 


— comutatorul, care permite legarea succesivă a diferiților captori la aparatele de 
măsură ; 

— puntea, care pune în evidență variația mărimii electrice produsă de captor, printr-o 
variație de tensiune sau curent, într-un circuit alimentat în curent continuu sau alternativ ; 

— amplificatorul, care face ca semnalul emis de punte să devină perceptibil aparatelor 
de măsură sau de înregistrare; 

— demodulatorul, care elimină frecvența purtătoare pentru a obține semnalul sub 
forma unei vibrograme ; 

— citirea finalá, care se face la un aparat indicator (de ex. miliampermetru), pe ecra- 
nul unui osciloscop, sau se înregistrează. 

Adeseori unele din aceste aparate formeazá un singur ansamblu, de ex. puntea, ampli- 
ficatorul și demodulatorul. În esență, instalația se compune, pe de o parte din captori, 
iar pe de altă parte dintr-o serie de aparate electrice. 


39.4.1. CAPTORI PENTRU MĂSURAREA ELECTRICĂ 
A VIBRATIILOR 


După mărimea, electrică influențată de către vibrația care se măsoară, captorii 
pot fi: energetici — care produc un curent electric si parametrici — la care are loc variaţia 
unei márimi a circuitului electric. 

Captorii energetici sint: electrodinamici, electromagnetici, piezoelectrici, fotoelectrici. 
Captorii parametrici sint: rezistivi, capacitivi, inductivi. În continuare se vor descrie 
principiile de funcționare numai pentru trei genuri de captori, care sînt cei mai indicaţi 
pentru măsurarea electrică a vibratiilor. 

Captorii electrodinamici, numiţi si captori cu inducţie, lucrează pe baza schemei 
de principiu din fig. 39.14: o bobină mobilă, pusă în mișcare u(t) de către corpul care vi- 
brează, se află în cîmpul unui magnet permanent; în bobină se induce o forță electromo- 
toare e(?), proporțională cu viteza de deplasare. Deaceea, acești captori servesc la măsurarea 
vitezelor. 

În fig. 39.15 este reprezentat un captor electrodinamic Philips: 1 — bobină mobilă; 
2 — magnetul permanent; 3 — axul si masa seismică; 4 — arcurile masei seismice; 
5 — amortizor cu curenţi Foucault; 6 — cutia aparatului; 7 — cablu. Captorul măsoară 
vibrații cu frecvențe de 5—2 000 Hz și amplitudini pînă la 4 mm. 

Captorii rezistivi funcționează cu traductori tensometrici rezistivi, lipiti pe lamele 
elastice. La captorul din fig. 39.16 se disting: 1 — cadrul aparatului; 2 — şuruburi pentru 
nivelare; 3 — lamela elastică pe care sînt lipiti, de o parte si de alta, doi traductori tenso- 
metrici; 4 — surub pentru a produce o deplasare cunoscută, în vederea etalonárii; 5 — 
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Fig.39.14 


Fig. 39.16 


pirghia de sustinere a masei seismice; 6 — masa seismică; 7 — arcul masei seismice 
Captorul lucrează pe principiul aparatului seismic, semnalul emis de traductori fiind ampli 
ficat de o punte tensometrică. 

Captorii inductivi lucrează în baza, variaţiei inductantei unui circuit, ca urmare a 
mișcării vibratorii. Impedanta circuitului este 


Z- VU Æ. (39.6) 


iar inductanta are expresia 


L-1,25-10-5 — [Henry] 3 
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unde: w este numărul de spire al bobinei; lp — lungimea, circuitului magnetic în fier; 
la — lungimea, circuitului magnetic in aer; Sy — secțiunea de fier; S4 — secțiunea între- 
fierului; p — permeabilitatea magnetică a fierului, pentru fluxul cu densitate maximă. 

De obicei, in traductorul inductiv rezistenta ohmicá R este neglijabilá, in comparatie 
cu Lw. De asemenea, reluctanta fierului Zelt S este mult mai mică decît a aerului, așa că 
de poate scrie 


L% Sa w2 -1,25 10-9. (39.8) 
la 

Întrucît Sa este, de obicei, constantă, rezultă că există o relație iperbolică între la 
și L, respectiv Z. Practic, pentru deplasări mici, această dependență este aproape liniară, 
Aceste considerente se aplică traductorului inductiv cu întrefer variabil, de felul celui din 

fig. 39.17. 
Cînd traductorul este cu circuit magnetic deschis, avînd forma unei bobine (fig. 39.18) 
inductanta variază direct proportional cu lungimea / de pătrundere a miezului în bobină; 


Fig 39.17 


Fig. 39.19 


ca urmare, acest tip de traductor este potrivit pentru a măsura deplasări relativ mari. 

În fig. 39.19 se arată un captor inductiv pentru vibrații, de tip cu palpator. Se 
deosebesc pe desen: 1 — bobina; 2 — axul captorului; 3 — masa cilindricá, din cupru; 
4 — arcuri lamelare care sustin piesele 1,2, 3; 5 — magnetul permanent; 6 — carcasa 
aparatului. Aparatul functioneazá pe principiul seismic. 


39.4.2. APARATE ELECTRICE PENTRU AMPLIFICAREA, 
VIZUALIZAREA ȘI ÎNREGISTRAREA 
SEMNALELOR EMISE DE CAPTORI 


Aparatele care se conectează captorilor de vibrații sînt specifice tensometriei elec- 
trice și au fost descrise în cap. 38. 

În fig. 39.20 se arată schema de principiu a învegistratovului Helco-Scriptov: 1 — in- 
trarea în amplificator; 2 — butonul de reglare a amplificării; 3 — butonul de reglare 
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a poziţiei de zero; 4 — amplificatorul de curent continuu cu două etaje; 5 — mecanismul 
de comandă a penitei; 6 — ac înregistrator ; 7 — muchie pentru înregistrare ; 8 — tamburul 
hiîrtiei de înregistrare; 9 — motorul pentru deplasarea hîrtiei; 10 — levierul pentru depla- 
sarea manuală a hîrtiei; 11 — vibrograma. 


În fig. 39.21 este arătat mecanismul de marcare a bazei de timp al vibrografului 
Geiger. Se observă pe schemă: 1 — electromagnet; 2 — lamelă elastică; 3, 4 — mase 
legate de lamela elastică, corespunzînd la anumite frecvențe proprii; 5 — vîrful de marcare 
a bazei de timp; 6 — hirtia pentru vibrogramá; 7 — camá; 8 — ruptor. Cama gi ruptorul, 


așezate în circuitul electromagnetului, au rolul de a excita vibratiile proprii ale sistemului 
oscilant 2, 3, 4. Dacá se foloseste numai masa 3, baza de timp are frecvența de 3 000 mini. 


deci 50 Hz, adică se face cîte un marcaj de timp la Éecare s. Dacá se adaugá gi masa 4. 
50 


frecvența proprie a mecanismului bazei de timp scade la 25 Hz. 


Se folosesc si baze de timp la care semnalele provin dela anumite mișcări, de exemplu, 
de la rotirea unui arbore. 
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39.5. VIBRATOARE ȘI MESE VIBRATOARE 


În studiul vibratiilor, interesează adesea comportarea anumitor sisteme la diferite 
excitatii care nu sînt prezente totdeauna. În asemenea, cazuri se folosesc generatoare de 
vibrații, care, după modul de construcție, poartă diferite denumiri: de obicei sint denumite 


Lat) 


4 
|u(t) 


Fig. 39.22 Fig. 39.23 Fig. 39.24 


vibratoare; cînd posedă mese pentru așezarea obiectelor de studiat, li se zice mese vibra- 
toare. 

Vibratoarele cu acţionare mecanică produc forța, respectiv deplasarea periodică: 

— cu ajutorul unui mecanism bielá-manivelá (fig. 39.22), avînd dezavantajul că 
excitatia nu este armonică; 

— cu ajutorul unei culise, sau mecanism sinus (fig. 39.23); 

— cu ajutorul greutăților excentrice rotative (fig. 39.24). 

Vibratoarele cu actionare electrică pot lucra: 

— pe principiul electrodinamic (fig. 39.25), producînd forță perfect armonică; 

— pe principiul electromagnetic (fig. 39.26), excitatia nefiind armonică; 

— pe principiul piezoelectric (fig. 39.27). 


39.5.1. VIBRATORUL CU GREUTĂȚI EXCENTRICE ROTITOARE 
Asupra masei rotitoare m din fig. 39.28, a, acționează forța centrifugă 
Fe = meo?, 
care poate fi descompusă în componentele 
F, = meo?coscot; Fp = meo? sin ot. 


Dacă masele au poziții simetrice față de un plan vertical, componentele Fp sint 
anulate, fiind preluate de construcția vibratorului, în timp ce cele verticale se adună dîn 
rezultanta 


F(t) = Fy = Zmeo? coso t. (39.9) 
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Fig. 39.28 


Dacă în momentul initial masele m ocupă pozițiile antisimetrice A, si 4, din 
fig. 39,28, b, componentele verticale ale forţelor centrifuge se anulează, în timp ce cele 
orizontale dau o rezultantă 

F(t) = Fp = 2meo?2 cos ot, 
precum şi un cuplu 
M(t) = 2meaw? sin ot — mea? sin 2 wt, (39.10) 
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acesta din urmă avînd două armonice. Împiedicînd rotația, se produce numai translație 
orizontală, impiedicind translatia, vibratorul produce vibrații de rotație. 

Vibratoarele cu greutăți excentrice se construiesc în diferite mărimi, putînd produce 
forte de la cîteva zeci de Newtoni pînă la zeci de mii de Newtoni. Cele mai mari se folosesc 
pentru încercările la vibrații ale clădirilor, fundațiilor de mașini, podurilor. 


39.5.2; MESE VIBRATOARE 


In fig. 39.29 se arată schema unei mese vibratoare, acționată, prin greutăți excen- 
trice (1 este arcul suspensiei elastice; 2 — masa vibratoare; 3 — corp așezat pe ma; 
supus vibratiilor; 4 — vibratorul cu mase excentrice) 


, 


Schema din fig. 39.30 reprezintă o masă vibratoare acționată prin excentric (1 este 
masa vibratoare; 2 — excentricul; 3 — tija de comandă; 4 — suspensia elastică) 


| 
Fig. 39.29 Fig. 39.30 


Schema din fig. 39.31 reprezintă o secțiune printr-o masă vibratoare electrodinamică 
| este clectromagnetul sau magnetul permanent; 2 — bobina mobilă; 3 — masa maşinii; 
gnetul sau mag i 
4 — arcurile suspensiei; 5 — reazeme amortizoare din cauciuc). 


Se construiesc instalații pentru producerea vibratiilor la care atit excitatorii — avînd 
construcția conform schemei din fig.39.31 — cît si captorii pentru măsurarea vibratiilor, 
lucrează pe principiul electrodinamic. Folosind simultan mai multi excitatori si captori, 
se pot studia modurile de vibratie ale unor constructii complexe (poduri, avioane, masini- 
unelte etc.). 


39.6. VERIFICAREA SI ETALONAREA APARATELOR 
DE MĂSURAT VIBRATII 


Aparatele de măsurat vibrații au o serie de caracteristici — frecvenţe proprii, coc- 
ticienți de amortizare, distorsiuni — care trebuie să fie cunoscute Și care nu se pot deter- 
mina exact prin calcul. Operatiile servind la determinarea acestor caracteristici poartă 
numele de verificări. 


ASURAREA VIBRAȚIILOR_ 


Pe de altă parte, la înregistrarea unui 3 
fenomen vibrator, este necesar să se cunoască | 
mărimea reală care corespunde celei de pe 
vibrogramă. Cu alte cuvinte, trebuie să se 
determine sensibilitatea aparatului. Operația 
care conduce la acest rezultat se numește 
etalonare. 

Operatiile de verificare și etalonare tre- 
buie făcute la fabricarea aparatului și cu oca- 
zia reparațiilor; adesea cele de etalonare 
trebuie repetate la fiecare măsurare. 


39.6.1. DETERMINAREA CARACTE- 
RISTICILOR SISTEMULUI 
OSCILANT 


Masa seismică se determină în modul 
cel mai comod prin cîntărire. Dacă demon- 
tarea nu este posibilă, aceasta se determină 
făcînd să funcționeze aparatul ca accelerograf, 


CH a X Ai m ~ d 
în zona — zz0, în două situații: odată cu masa 
D 
seismică proprie si a doua oară cu masa proprie, plus una suplimentară, cunoscută mı 
La o accelerație Uw?, corespunde, în primul caz, amplitudinea 


] mg m... 
vo = — Uo? = — Uo, 
p2 k 
iar în al doilea caz 
1 A m--m,.., 
Y, 23 Uu = L Uig 
p? k 


m -—m,———-. (39.11) 


Constanta elastică se poate determina experimental aplicînd asupra elementului 
elastic, demontat din aparat, o forță Pj si măsurînd săgeata corespunzătoare fi: 


ft, (39.12) 


Aceasta, se mai poate determina, tot experimental, dacă se cunoaște masa seismică 
$i se măsoară pulsatia proprie: 


k = mt. (39.13) 
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Frecvența proprie se determină prin 


calcul: 

i D 1 k 
War, fe E E (39.14) 
T 2 dr 27 m 
D SEI 

ka 
Si Cl dacă mărimile &, m au fost calculate sau 
Y 8 măsurate. 


Dacă se măsoară timpul /, în care 
realizează N oscilații libere complete, se 
poate determina perioada sau frecvența pro- 


prie 

" 1 t a 
Sp Tes eue (39.15) 

3 ON 
Sl -—— ! , 
e Proprietățile de amortizare se determi- 
s nă, de obicei, pe cale experimentală. Astfel, 
" dacă amortizarea este vîscoasă, se inregistrea- 
= ză o vibrogramá a vibratiilor libere (fig.39.32), 


din care se determină decrementul logaritmic 


la A pp, me——-. pé 
Fig. 39.32 Xo Vp2 — n? 


unde zu, x, sînt două amplitudini succesive. Pentru mărirea preciziei, se măsoară două am- 
plitudini separate prin k perioade: 
1 ^ 
8 = —1n =nT, (39.17) 
e È Yik 


Aşa, de exemplu, pentru valorile numerice din fig. 39.32, x, = 0,044 mm; za = 0,030 mm; 
T, = 0,5 s, rezultă 


8 = In S918 = 0,385 
0,030 
ò 0,385 
n= SS = 0,77 s-, 
T, 405 


39.6.2. SENSIBILITATEA APARATULUI DE MĂSURĂ 


Sensibilitatea aparatului este 


LL (39.18) 
U 


adică raportul între amplitudinea semnalului înregistrat pe vibrogramă gi cea a mărimii 
ce se măsoară. 
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La captorii generatori, sensibilitatea, se definește ca raport între tensiunea de ieșire 
și amplitudinea mărimii măsurate: 
— pentru captori de deplasări 


a = — [mV[mm]; (39.19) 
U 
— pentru captori de viteze, 
Sp = — [mV *s[mm]; (39.20) 
U 
— pentru captori de acceleraţii, 
: E — a 
Sa = —- [mV - s2/mm], (39.21) 
U 


unde s-a notat cu U, respectiv U, amplitudinea vitezei, respectiv a accelerației 
Jltimele două se exprimă si în alte unități: 


E E 1 mV ` 
Sp == = ——— ER S 
Uo U2rf |2r mm- Hz 
gE __9180E [mV 
Uo? U (2xf)* 


S 


o 
o 


La captori parametrici, dacă xy este amplitudinea vibrogramei, 


Sa= LA Es , (39.22) 
U | mm 
ds EZ 1 mm alis (39.23) 
U2rf |2r mm: Ha 
s, = 2810s, [mm]. (39.24) 
UQzfPlesg. 


Sensibilitatea poate fi determinatá experimental prin diferite metode. 

a. Metoda comparatiei care utilizeazá montajul din fig. 39.35 (1 — masá vibratoare; 
2 — aparatul ce se studiază, cu sensibilitatea necunoscută S; 3 — un aparat etalon 
cu sensibilitate cunoscutá 5,; 4 — comutator; 5 — voltmetru foarte sensibil; 6 — osci- 
loscop). Conectind pe rînd cele două aparate, se măsoară la voltmetru tensiunile de ieșire 
E, E,, cauzate de vibratie si se determiná 


(39.25) 


E, 


b. Amplitudinile foarte mici pot fi másurate cu un microscop (deci se 
cunoaste U); aplicind relatia (39.22) se aflá sensibilitatea. 
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fi citite pe scara mesei vibratoare, 


c. Pentru amplitudini relativ mari, acestea pot n 
dind o deplasare 


d. Pentru aparate cuasistatice, etalonarea se poate face static, 
semnalul obtinut. 


cunoscută, si măsurînd 


39.6.3. CARACTERISTICA DE FRECVENŢĂ A APARATULUI 


O condiţie a unui aparat bun este ca sensibilitatea, să rămînă constantă pe toată 
gama, de fr 'cvente in care lucreazá. Se numeste caracteristicá de frecvență, diagrama care 
dă sensibilitatea, funcție de frecvență. La vibrografele seismice, sensibilitatea, poate fi 
considerată ca produs între sensibilitatea, constructivă — constantă — ai factorul de 
amplificare Ag: 


[PE EUN (39.26) 


la vibrograf, sau a lui A, la accelerograf, este însăşi 


D BS? Berger bag Ai 
În consecință, diagrama lui Ae e insi 
S-au reprezentat aceste caracteristici în 


aparatului se sismic. 


SECH de frecvență a 
e aparatul nu poate să funcționeze. 


fig. 39.34 si 39.35, hasurind zona in cat 


Determinare caracteristicii de freventá se face experimental, încerc ind aparatul la 


frecvenţe foarte apropiate una de alta și înregistrînd semnalul obținut. 


Fig. 39.34 Fig. 
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